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Theoretical foundations of forecasting in adaptive and regression models and

applications of these models in dynamic sequences analysis are regarded in

the article. The statistical conditions of adequacy of the chosen model to the

investigated process are discussed. The e�ciency of the adaptive and regres-

sion models using for demographic processes forecasting is shown. A level of

birth rate in Omsk region is analyzed with the help of considered models. The

conclusion is made about the greatest conformity of the investigated process

to the adaptive model with the factor of smoothing 0.6 and to the regression

polynomial model with k = 3. It is emphasized that it is better to use the

adaptive model to forecast demographic parameters when a non-stable socio

economic situation holds. Regression models should be applied to the analy-

sis of the phenomena having stable general laws of development during the

period of the forecast

�´®°¬ ¶¨®®© ¡ §®© ¤«¿   «¨§  ±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢

¿¢«¿¾²±¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤». �¨ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤» ª ·¥±²¢¥® ®²«¨· ¾²±¿ ®²

¯°®±²»µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¢»¡®°®ª. �²¨ ®²«¨·¨¿ § ª«¾· ¾²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬:

- ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¥ ¢® ¢°¥¬¥¨ ³°®¢¨ ¢°¥¬¥»µ °¿¤®¢ ¿¢«¿¾²±¿ ¢§ ¨¬®-

§ ¢¨±¨¬»¬¨, ®±®¡¥® ½²® ®²®±¨²±¿ ª ¡«¨§ª® ° ±¯®«®¦¥»¬  ¡«¾¤¥¨¿¬;

- ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬®¬¥²   ¡«¾¤¥¨¿ ³°®¢¨ ¢® ¢°¥¬¥»µ °¿¤ µ ®¡« -

¤ ¾² ° §®© ¨´®°¬ ²¨¢®±²¼¾: ¨´®°¬ ¶¨® ¿ ¶¥®±²¼  ¡«¾¤¥¨© ³¡»-

¢ ¥² ¯® ¬¥°¥ ¨µ ³¤ «¥¨¿ ®² ²¥ª³¹¥£® ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨;

- ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ª®«¨·¥±²¢  ³°®¢¥© ¢°¥¬¥®£® °¿¤  ²®·®±²¼ ±² ²¨±²¨·¥-

±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¥ ¡³¤¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ·¨±«³  ¡«¾¤¥-

¨©,   ¯°¨ ¯®¿¢«¥¨¨ ®¢»µ § ª®®¬¥°®±²¥© ° §¢¨²¨¿ ®  ¬®¦¥² ¤ ¦¥ ³¬¥¼-

¸¨²¼±¿.

�°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ °¿¤®¢ ®¡»·® ¢»¤¥«¿¾² ·¥²»°¥ ®±®¢»µ

±®±² ¢«¿¾¹¨µ [1, 2]: ¤®«£®¢°¥¬¥³¾ ½¢®«¾²®°® ¨§¬¥¿¾¹³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾
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(T ), ¤®«£®¢°¥¬¥»¥ ¶¨ª«¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ (K), ª° ²ª®¢°¥¬¥»¥ ¶¨ª«¨·¥-

±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ (S) (±¥§®³¾ ª®¬¯®¥²³) ¨ ±«³· ©³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ (�):

Y = f(T;K; S;E):

�°¨ ¯¥°¢»¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥, ¢ ¯°¨¶¨¯¥, ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ²°¥¤, ².¥. ¤¥²¥°-

¬¨¨°®¢ ³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾. �«³· © ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ®¡° §®¢   ¢ °¥§³«¼-

² ²¥ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¢¥¸¨µ ´ ª²®°®¢, ª®²®°»¥ ¥ ³· ±²¢³¾²

¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ ®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¨ ®ª §»¢ ¾², ª ¦¤»© ®²-

¤¥«¼®, ¥§ ·¨²¥«¼®¥ ¢«¨¿¨¥   ¨§¬¥¥¨¥ ¯®ª § ²¥«¿. � ¶¥«®¬ ¢«¨¿¨¥ ½²¨µ

´ ª²®°®¢   ¨§³· ¥¬»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¨§¬¥¥¨¨ ¢® ¢°¥¬¥¨ ¥£®

§ ·¥¨©. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ´ ª²®°®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®±²°®¥   ¤-

¤¨²¨¢ ¿ ¨«¨ ¬³«¼²¨¯«¨ª ²¨¢ ¿ ¬®¤¥«¼ °¿¤  ¤¨ ¬¨ª¨. �¤¤¨²¨¢ ¿ ¬®¤¥«¼

°¿¤  ¤¨ ¬¨ª¨ (Y = T+K+S+E) µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ £« ¢»¬ ®¡° §®¬ ²¥¬, ·²®

µ ° ª²¥° ¶¨ª«¨·¥±ª¨µ ¨ ±¥§®»µ ´«³ª²³ ¶¨© ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬. � ¬³«¼-

²¨¯«¨ª ²¨¢®© ¬®¤¥«¨ °¿¤  ¤¨ ¬¨ª¨ (Y = TKSE) µ ° ª²¥° ¶¨ª«¨·¥±ª¨µ ¨

±¥§®»µ ´«³ª²³ ¶¨© ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬ ²®«¼ª® ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ²°¥¤³.

�±®¢ ¿ § ¤ ·    «¨§  ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ °¿¤®¢ ±®±²®¨² ¢ ¢»¤¥«¥¨¨  

®±®¢¥ § ¨¿ ®²°¥§ª  °¿¤  fy

t

; t = 1; 2; : : : ; Tg ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ ®© ¨ ±«³· ©®©

±®±² ¢«¿¾¹¨µ,   ² ª¦¥ ¢ ®¶¥ª¥ ¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª. �®«³·¨¢ ®¶¥ª¨ ¤¥²¥°¬¨¨-

°®¢ ®© ¨ ±«³· ©®© ±®±² ¢«¿¾¹¨µ, ¬®¦® °¥¸ ²¼ § ¤ ·¨ ¯°®£®§  ¡³¤³¹¨µ

§ ·¥¨© ª ª ± ¬®£® ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ , ² ª ¨ ¥£® ±®±² ¢«¿¾¹¨µ.

� ±«³· ¥  ¤¤¨²¨¢®© ¬®¤¥«¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© °¿¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥

±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

y

t

= f(t; x

t

) + e

t

; t = 1; 2; : : : ; T; (1)

£¤¥ y

t

{ § ·¥¨¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ ; f(t; x

t

) { ¤¥²¥°¬¨¨°®¢  ¿ ±®±² ¢«¿¾-

¹ ¿; x

t

{ § ·¥¨¿ ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ »µ ¯°¨§ ª®¢, ¢«¨¿¾¹¨µ   ¤¥²¥°¬¨¨°®-

¢ ³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t; e

t

{ ±«³· © ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿; � {

¤«¨  °¿¤ .

�¿¤» ¤¨ ¬¨ª¨, ³ ª®²®°»µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨§ ª  ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿

¢°¥¬¿,  §»¢ ¾²±¿ ¢°¥¬¥»¬¨ (²°¥¤®¢ ¿ ¬®¤¥«¼):

y

t

= f(t) + e

t

: (2)

�¨ ±®±²®¿² ¨§ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ § ·¥¨© (³°®¢¥©) ¯®ª § ²¥«¿, µ ° ª²¥-

°¨§³¾¹¥£® ±®±²®¿¨¥ ¯°®¶¥±±  ¢ ®¯°¥¤¥«¥»¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ° ¢®®²±²®¿¹¨¥

¤°³£ ®² ¤°³£  ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨, ¯°¨·¥¬ ª ¦¤»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥¤±² ¢«¥ ¢

¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ «¨¸¼ ®¤¨¬ ¢°¥¬¥»¬ °¿¤®¬.

�«¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ²¥¤¥¶¨¨ ¨§¬¥¥¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¨¬¥-

¿¾²   «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¢¨¢ ¨¥, ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¨ ½²®¬ ° §®®¡° §»¥ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª¨¥ ´³ª¶¨¨, ¢ ª®²®°»µ § ¤¥©±²¢®¢  ²®«¼ª® ®¤¨ ´ ª²®° { ¢°¥¬¿. �

®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±®®²®¸¥¨¥ (2) ¯°¨¨¬ ¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ´®°¬³ [3]:

y

t

= �

0

+

k

X

i=1

�

i

'

i

(t) + e

t

; (3)
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£¤¥ '

i

(t) { ¨§¢¥±²»¥ ´³ª¶¨¨ ¢°¥¬¥¨. � ¯°¨¬¥°, ¢ ±«³· ¥ ¯®«¨®¬¨ «¼®©

§ ¢¨±¨¬®±²¨ '

i

(t) = t

i

, ¯°¨ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ´®°¬³«  (3) ¯°¥-

®¡° §³¥²±¿ ¢ ±®®²®¸¥¨¥

y

t

= �

0

e

�

1

t

+ e

t

; (4)

  ¢ ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ «¨¥©®£® ²°¥¤  { ¢

y

t

= �

0

+ �

1

t+ e

t

: (5)

�¯°¨®°»¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿ ® ´®°¬¥ ²°¥¤  ¬®£³² ¡»²¼ ±´®°¬³«¨°®¢ » ¢

¢¨¤¥ ° ¡®·¥© £¨¯®²¥§». �  ¯° ª²¨ª¥ ¯°¨¡¥£ ¾² ª   «¨§³ £° ´¨·¥±ª®£® ¨§®-

¡° ¦¥¨¿ ³°®¢¥© ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ . �¥«¥±®®¡° §® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ½²¨µ

¶¥«¥© £° ´¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ±£« ¦¥»µ ³°®¢¥©, ¢ ª®²®°»µ ±«³· ©»¥ ¨

¢®«®®¡° §»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ¥ª®²®°®© ±²¥¯¥¨ ¯®£ ¸¥». �°¨ ¢»¡®°¥ ¢¨¤  § -

¢¨±¨¬®±²¨ f(t; x

t

) · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ¬¥²®¤ ª®¥·»µ ° §®±²¥©, ª®²®°»© ®±®-

¢    ±¢®©±²¢ µ ° §«¨·»µ ª°¨¢»µ, ¯°¨¬¥¿¥¬»µ ¯°¨ ¢»° ¢¨¢ ¨¨ ¤¨ ¬¨-

·¥±ª¨µ °¿¤®¢. � ¯°¨¬¥°, ¢ ±«³· ¥ ° ¡®·¥© £¨¯®²¥§» ® ¯®±²®¿±²¢¥  ¡±®«¾²»µ

¯°¨°®±²®¢ (¯¥°¢ ¿ ° §®±²¼): f(t + 1) � f(t) = �

1

= const, ¨ ³«¥¢®¬ § ·¥-

¨¨  ¡±®«¾²»µ ¯°¨°®±²®¢ �

2

= �

1

(t+ 1) ��

1

(t) = 0 ¯°¨µ®¤¨¬ ª «¨¥©®¬³

²°¥¤³. �® �. �. �±²°¥¬±ª®¬³ [4] ¤«¿   «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢¨¢ ¨¿ ¤¨ ¬¨·¥-

±ª®£® °¿¤  ¯°¨¬¥¨¬  «¨¥©  ´³ª¶¨¿, ¥±«¨ «¾¡»¥ ²°¨ ° ¢®±²®¿¹¨µ ³°®¢¿

¨¬¥¾² ³«¥¢³¾ ¢²®°³¾ ° §®±²¼. �®°¿¤®ª ° §®±²¥©, ®±² ¾¹¨µ±¿ ¯°¨¬¥°®

° ¢»¬¨ ¤°³£ ¤°³£³, ¯°¨¨¬ ¥²±¿ §  ±²¥¯¥¼ ¯®«¨®¬ , ².¥., ¥±«¨ ¯°¨¬¥°®

®¤³ ¨ ²³ ¦¥ ¢¥«¨·¨³ ¨¬¥¾² ¢²®°»¥ ° §®±²¨, ²® ¤«¿ ¢»° ¢¨¢ ¨¿ ¨±¯®«¼-

§³¥²±¿ ¯ ° ¡®«  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª . �±«¨ ¦¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® £¨¯®²¥§  ¯®±²®¿±²¢ 

²¥¬¯®¢ °®±² 

f(t+ 1)

f(t)

= const;

²® ¯®«³· ¥¬ ½ª±¯®¥¶¨ «¼»© ²°¥¤ (4), ª®²®°»© ¢ «®£ °¨´¬ µ ¯°¨¢®¤¨²±¿

ª «¨¥©®¬³.

�±«¨ ²°¥¤ «¨¥¥ ®²®±¨²¥«¼® ±¢®¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨«¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¥¤¥

ª «¨¥©®¬³ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ¨©,   ±«³· © ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¨¬¥¥²

¨§¢¥±²³¾ ¬ ²°¨¶³ ª®¢ °¨ ¶¨©, ²® § ¤ ·  ±¢®¤¨²±¿ ª § ¤ ·¥ ¬®¦¥±²¢¥®©

°¥£°¥±±¨¨. �¡®§ ·¨¢ '

i

(t) ·¥°¥§ x

ti

, ³° ¢¥¨¥ (3) ¬®¦® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ¬ -

²°¨·®© ´®°¬¥:

Y = X� + e;

£¤¥ Y { ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ § ·¥¨© ³°®¢¿ °¿¤ ; � { ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ ª®½´´¨¶¨¥-

²®¢ ³° ¢¥¨¿ °¥£°¥±±¨¨; ¥ { ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ ®²ª«®¥¨© ´ ª²¨·¥±ª¨µ ®² ¢»-

° ¢¥»µ § ·¥¨©; � { ¬ ²°¨¶  § ·¥¨© '

i

(t), ¢ª«¾· ¿ ¥¤¨¨·»© ±²®«¡¥¶,

®²¢¥· ¾¹¨© ±¢®¡®¤®¬³ ·«¥³.

� ° ¬¥²°» ²°¥¤  ®¶¥¨¢ ¾²±¿ ¯® ¬¥²®¤³  ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ [5], ².¥.

¯®¤¡¨° ¾²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» £° ´¨ª ´³ª¶¨¨ °®±²  ° ±¯®« £ «±¿  

¬¨¨¬ «¼®¬ ³¤ «¥¨¨ ®² ²®·¥ª ¨±µ®¤»µ ¤ »µ. � ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ª°¨²¥°¨©

®¶¥ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ °¥£°¥±±¨®®© ¬®¤¥«¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

X

fy(t)� y

t

g

2

! min; (6)
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£¤¥ y

i

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (3). �¶¥ª¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ²°¥¤  ¯®«³· ¾²

¨§ ±®®²®¸¥¨©:

� = (X

T

X)

�1

XY; M(�) = �; S

2

�

= �

2

(X

T

X): (7)

�¶¥ª³ ¤¨±¯¥°±¨¨ ±«³· ©®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¯®«³· ¾² ¯® ´®°¬³«¥

S

2

=

1

T � k � 1

T

X

t=1

(Y (t)� y

t

)

2

=

1

T � k � 1

T

X

t=1

e

2

t

; (8)

£¤¥ y

t

° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ y

t

= �

0

+

k

P

i=1

�

i

'

i

(t).

�°®£®§»¥ § ·¥¨¿ ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ ®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¤«¿ ±«³· ¿ ¥§ -

¢¨±¨¬»µ ³°®¢¥© ®±² ²®·®© ª®¬¯®¥²» ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨«¨ ¢»·¨±«¨²¼

  ®±®¢¥ ½ª±²° ¯®«¿¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢. �®·¥·»© ¯°®£®§ ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ ®©

±®±² ¢«¿¾¹¥©   £«³¡¨³ � ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

f(T + � ) = Y (T + � ) = X

T

� = �

0

+

k

X

i=1

�

i

'

i

(t+ � ): (9)

�°¨·¥¬

M [f(T + � )] = f(T + � );   D[f(T + � )] = �

2

X

T

(T + � )(X

T

X)

�1

X(T + � );

£¤¥ X

T

(T + � ) = [1; '

1

(T + � ); : : : ; '

k

(T + � )].

�²¥°¢ «¼»© ¯°®£®§ ¤«¿ ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ ®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©   £«³¡¨³

� ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ±«³· © ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¨¬¥¥² ®°¬ «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥,

§ ¤ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬³«®©:

f(T + � )� t

p

S

f(T+�)

� f(T + � ) � f(T + � ) + t

p

S

f(T+�)

; (10)

£¤¥ t

p

= St

�1

(p; T �k�1) { ¤®¢¥°¨²¥«¼ ¿ £° ¨¶  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ �²¼¾¤¥²  ±

T �k�1 ±²¥¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ³°®¢¾ § ·¨¬®±²¨ °,   S

f(T+�)

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

S

f(T+�)

= S

p

X

T

(T + � )(X

T

X)

�1

X(T + � ):

� ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ²°¥¤ ¥«¨¥¥ ®²®±¨²¥«¼® ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¨ ¥£® ¥-

¢®§¬®¦® «¨¥ °¨§®¢ ²¼, ¯°¨¬¥¿¾² ¥«¨¥©»¥ ¬¥²®¤» ®¶¥ª¨ ª®½´´¨¶¨¥-

²®¢, ®±®¢ »¥   ¨²¥° ¶¨®»µ ¯°®¶¥¤³° µ,   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ª®²®°»µ ¨±-

¯®«¼§³¾²±¿  «£®°¨²¬» «¨¥©»µ ®¶¥®ª. � ª ·¥±²¢¥ ®¤®£® ¨§ ² ª¨µ ¬¥²®¤®¢

¥«¨¥©®£® ®¶¥¨¢ ¨¿ ¬®¦® ¯°¥¤«®¦¨²¼ ¬¥²®¤ �¼¾²® -� ³±±  [3]. �°®¬¥

½²®£®, · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ¤«¿ «¨¥ °¨§ ¶¨¨ ²°¥¤  ¬¥²®¤ ° §«®¦¥¨¿ ¢ °¿¤

�¥©«®° , ®£° ¨·¨¢ ¿±¼ ¯¥°¢»¬¨, °¥¦¥ { ¢²®°»¬¨ ¯°®¨§¢®¤»¬¨ [6]:

Y (t) = f ['(t); �

01

; �

02

; : : : ; �

0k

] +

k

X

i=1

@f

@�

i

(�� �

0i

) + : : :+ e:
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� «¨²¨·¥±ª®¥ ³° ¢¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª³¾ ¬®¤¥«¼ ° §-

¢¨²¨¿ ¿¢«¥¨¿ ¨ ¤ ¥² ¢»° ¦¥¨¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© § ª®®¬¥°®±²¨, ¯°®¿¢«¿¾-

¹¥©±¿ ¢ °¿¤ µ ¤¨ ¬¨ª¨. �«¥¤³¥² ¯®¬¨²¼, ·²® ¯°¨¥¬   «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢-

¨¢ ¨¿   ®±®¢¥ °¥£°¥±±¨®»µ ¬®¤¥«¥© ±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ °¿¤ ³±«®¢®±²¥©,

±¢¿§ »µ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ± ²¥¬, ·²® ³°®¢¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ²®² ¨«¨ ¨®© ¤¨-

 ¬¨·¥±ª¨© °¿¤, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ´³ª¶¨¨ ¢°¥¬¥¨. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨

° §¢¨²¨¥ ¿¢«¥¨© ®¡³±«®¢«¥® ¥ ²¥¬, ±ª®«¼ª® ¢°¥¬¥¨ ¯°®¸«® ± ®²¯° ¢®£®

¬®¬¥² ,   ²¥¬, ª ª¨¥ ´ ª²®°» ¢«¨¿«¨   ° §¢¨²¨¥, ¢ ª ª®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨

± ª ª®© ¨²¥±¨¢®±²¼¾. � §¢¨²¨¥ ¿¢«¥¨© ¢® ¢°¥¬¥¨ ¢»±²³¯ ¥² ª ª ¢¥¸-

¥¥ ¢»° ¦¥¨¥ ½²¨µ ´ ª²®°®¢, ª ª ¨µ ±³¬¬ °®¥ ¤¥©±²¢¨¥, ®ª §»¢ ¾¹¥¥ ¢«¨-

¿¨¥   ¨§¬¥¥¨¥ ³°®¢¿ ¢ ®²¤¥«¼® ¢§¿²»¥ ¯°®¬¥¦³²ª¨ ¨«¨ ¬®¬¥²» ¢°¥-

¬¥¨. �»¿¢¨²¼ ®±®¢³¾ ²¥¤¥¶¨¾ ° §¢¨²¨¿ ¬¥²®¤®¬  ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢

¬®¦® «¨¸¼ ²®£¤ , ª®£¤  ¢»¿±¥®, ·²® ¨§¬¥¿¾¹¨¥±¿ ¢® ¢°¥¬¥¨ ¯°®¶¥±±»

¯°®²¥ª ¾²   ¢±¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥¨ ®¤¨ ª®¢®, ·²® ¨µ

ª®«¨·¥±²¢¥®¥ ¨ ª ·¥±²¢¥®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ®¤®£® ¨

²®£® ¦¥ ª®¬¯«¥ª±  ®±®¢»µ ´ ª²®°®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¤¢¨¦¥¨¥ ¤ ®£® °¿¤ 

¤¨ ¬¨ª¨.

�®¤¥«¨, ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ®¡¹¨¥ § ª®®¬¥°®±²¨ ¨§¬¥¥¨¿ ±®¶¨ «¼®-½ª®®-

¬¨·¥±ª®£® ¿¢«¥¨¿ ¢ ¨§³· ¥¬»© ¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨ ¨ ¨§¬¥¥¨¿ ¢® ¢°¥¬¥¨ ¢«¨-

¿¨¿ ª®¬¯«¥ª±  ´ ª²®°®¢,  §»¢ ¾² ¬®£®´ ª²®°»¬¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¬®¤¥-

«¿¬¨ [7]. �®¯³±²¨¬, ·²® ¢¥«¨·¨  ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯®ª § ²¥«¿ y(t) § ¢¨±¨² ®² ¨§¬¥-

¥¨¿ ¥±ª®«¼ª¨µ ´ ª²®°®¢: x

1

, x

2

, : : :, x

m

. � ±¯®« £ ¿ ¤ »¬¨ ¯® ¥ª®²®°®©

±®¢®ª³¯®±²¨ ®¡º¥ª²®¢ §  °¿¤ «¥², ¬®¦® ¯®±²°®¨²¼ ª®°°¥«¿¶¨®³¾ ¬®¤¥«¼,

µ ° ª²¥°¨§³¾¹³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ y(t) ®² ³ª § »µ ´ ª²®°®¢ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¯¥-

°¨®¤  ¢°¥¬¥¨. �¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯¥°¥¬¥®© y(t) ¨ m ¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ´ ª²®° ¬¨

¬®¦® ®µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ´³ª¶¨¥© °¥£°¥±±¨¨ y(t) = f(x

1

; x

2

; : : : ; x

m

), ª®²®° ¿

¯®ª §»¢ ¥², ª ª®¢® ¢ ±°¥¤¥¬ § ·¥¨¥ ¯¥°¥¬¥®© y(t), ¥±«¨ ¯¥°¥¬¥»¥ x

¯°¨¬³² ª®ª°¥²»¥ § ·¥¨¿. � ®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼

¬®¤¥«¼ °¥£°¥±±¨¨ ¥ ²®«¼ª® ¤«¿   «¨§ , ® ¨ ¤«¿ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ ±®¶¨ «¼®-

½ª®®¬¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥¨©.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  «¨¥©®© ´³ª-

¶¨¥©. �®£¤  ¬®¤¥«¼ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤:

¤«¿ ¯¥°¨®¤  t = 1: y

1

= a

01

+ a

11

x

1

+ a

21

x

2

+ : : :+ a

m1

x

m

;

¤«¿ ¯¥°¨®¤  t = 2: y

2

= a

02

+ a

12

x

1

+ a

22

x

2

+ : : :+ a

m2

x

m

;

¤«¿ ¯¥°¨®¤  t = 3: y

3

= a

03

+ a

13

x

1

+ a

23

x

2

+ : : :+ a

m3

x

m

; ¨ ².¤.

�«¿ ¢±¥µ ¯¥°¨®¤®¢ ¯®«³·¨¬ ±¨±²¥¬³ ¨§ � ³° ¢¥¨©, ¨ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ´ ª-

²®°®¢ ¡³¤¥² � ª®½´´¨¶¨¥²®¢ °¥£°¥±±¨¨, ².¥. ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼ ¢°¥¬¥»¥ °¿¤» ¤«¿

ª ¦¤®£® ¨§ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ °¥£°¥±±¨¨:

a

01

a

02

a

03

: : : a

0T

a

11

a

12

a

13

: : : a

1T

a

21

a

22

a

23

: : : a

2T

: : : : : : : : : : : : : : :

a

m1

a

m2

a

m3

: : : a

mT

� ±±¬ ²°¨¢ ¿ ª ¦¤»© ¨§ ½²¨µ ¢°¥¬¥»µ °¿¤®¢, ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ a

m

ª ª
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´³ª¶¨¾ ¢°¥¬¥¨ ¨, ¨±¯®«¼§³¿   «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¢¨¢ ¨¥ ¬¥²®¤®¬ °¥£°¥±-

±¨®®£®   «¨§ , ¯®±²°®¨²¼ ¯°®£®§» ª®½´´¨¶¨¥²®¢ °¥£°¥±±¨¨   ¯¥°¨®¤

¢°¥¬¥¨ t, ².¥. ®¯°¥¤¥«¨²¼ § ·¥¨¿ ¢¥«¨·¨ a

0t

, a

1t

, a

2t

, : : :, a

mt

.

�®£¤  ¢¥«¨·¨  ¯°¨§ ª  y   ¯¥°¨®¤ t ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ª ª:

y

t

= a

0t

+ a

1t

x

1

+ a

2t

x

2

+ : : :+ a

mt

x

m

: (11)

� ·¥¨¿ ´ ª²®°®¢ x

1

, x

2

, : : :, x

m

¥®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ² ª¦¥   ¬®¬¥²

¢°¥¬¥¨ t. �¡»·® ¤«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§³¾² «¨¡® ª®²°®«¼»¥ ¶¨´°», «¨¡® ½ª±-

²° ¯®«¿¶¨¾ ¯® «¨¨¨ ²°¥¤ .

� ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±± µ ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ±«³· ¥¢ ±¡®° ¤ -

»µ ¨«¨ ¢¥±¼¬  § ²°³¤¨²¥«¥, ¨«¨ ±¢¿§  ± ¡®«¼¸¨¬¨ § ²° ² ¬¨, ¯®½²®¬³

· ¹¥ ¢±¥£® ª ¦¤®¬³ § ·¥¨¾ § ¢¨±¨¬®© ¯¥°¥¬¥®© y(t) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®«¼ª®

®¤®  ¡«¾¤¥¨¥ ¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯¥°¥¬¥»µ x

1

, x

2

, : : :, x

m

. �®£¤  ³° ¢¥¨¥ (11)

¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¥ ±®®²®¸¥¨¥:

y(t) = a

0

+ a

1

x

1

(t) + a

2

x

2

(t) + : : :+ a

m

x

m

(t); (12)

¨ ¥£® ª®½´´¨¶¨¥²» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¬¥²®¤®¬  ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ¯® ´®°-

¬³«¥ (7). �²¥°¢ «¼ ¿ ®¶¥ª  ¯°®£®§  ¤«¿ Y , ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ¢ ²®·ª¥X(T+� ) =

(1; x

1T+�

; x

2T+�

; : : : ; x

mT+�

) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥   «®£¨·®© (10).

�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²® ¯°®£®§ ³°®¢¿, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥£® ®¯°¥¤¥«¥-

»© ®¡º¥ª² ± ®¯®°®©   ¬¥²®¤   «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢¨¢ ¨¿, ®±®¢    ¯°¥¤-

¯®«®¦¥¨¨, ·²® ²¥ ¦¥ ± ¬»¥ ³±«®¢¨¿, ¢ ª®²®°»µ ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ³°®¢¨ °¿¤ 

¢ ¯°®¸«®¬, ¡³¤³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¨ ¢ ¡³¤³¹¥¬. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ¢

¨§¬¥¨¢¸¨µ±¿ ³±«®¢¨¿µ, ¯®¿¢«¥¨¥ ®¢»µ ´ ª²®°®¢, ®ª §»¢ ¾¹¨µ ¢«¨¿¨¥  

´®°¬¨°®¢ ¨¥ ³°®¢¥© ¢°¥¬¥®£® °¿¤ , ¡³¤¥² ±®¯°¿¦¥® ± ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥¥¥

§ ·¨²¥«¼»¬¨ ®¸¨¡ª ¬¨. �°¨·¥¬ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿   ®²¤ «¥»¥ ¤ ²» ¯®¤¢¥°-

¦¥  ¡®«¥¥ § ·¨²¥«¼»¬ ®¸¨¡ª ¬, ·¥¬ ª° ²ª®±°®· ¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿. �²® ¢

¨§¢¥±²®© ±²¥¯¥¨ ¬®¦¥² ®¡º¿±¿²¼±¿ ®¯°¥¤¥«¥®© ¨¥°¶¨®®±²¼¾ ° §¢¨-

²¨¿ ³¯° ¢«¿¥¬»µ ®¡º¥ª²®¢: ·¥¬ ¢»¸¥ ³°®¢¥¼ ³¯° ¢«¥¨¿, ²¥¬ ¡®«¥¥ ¨¥°¶¨®-

¥ ®¡º¥ª² ³¯° ¢«¥¨¿. �¤ ª® ± ³¤ «¥¨¥¬ ¯¥°¨®¤  ¯°®£®§  ®² ´ ª²¨·¥±ª¨µ

³°®¢¥© ¢°¥¬¥®£® °¿¤  ¢«¨¿¨¥ ¨¥°¶¨®®±²¨ ° §¢¨²¨¿ ±¨¦ ¥²±¿ ¨ ¢®§° -

±² ¥² ¢«¨¿¨¥ ®¢»µ ³±«®¢¨© ¨ ´ ª²®°®¢. �®½²®¬³ ¶¥«¥±®®¡° §® ¯®±²®¿®

®¡®¢«¿²¼ ¢°¥¬¥»¥ °¿¤» ¯® ¬¥°¥ ¯®«³·¥¨¿ ®¢»µ ¤ »µ, ·²® ®¡³±« ¢«¨-

¢ ¥² ¨ ª®°°¥ª²¨°®¢ª³ ³°®¢¥© °¿¤ .

�»¤¥«¨¬ ®±®¡¥®±²¨ ¬®¤¥«¨   «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢¨¢ ¨¿ ³°®¢¥© ¤¨ -

¬¨·¥±ª®£® °¿¤  ¬¥²®¤®¬ °¥£°¥±±¨®®£®   «¨§ , ª®²®°»¥  ª« ¤»¢ ¾² ®£° -

¨·¥¨¿   ¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥. �®-¯¥°¢»µ, ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤», ª ª®²®°»¬ ¯°¨-

¬¥¿¥²±¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿, ¤®«¦» ¡»²¼ ¤®±² ²®·® ¤«¨»¬¨. �®-¢²®°»µ, ¯°¨-

¬¥¥¨¥  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨  ¨¡®«¥¥ ¶¥«¥±®®¡° §® ¢ ±«³· ¥ ¬¥¤«¥® ¨ ¯« ¢® ¬¥-

¿¾¹¥£®±¿ ³°®¢¿. �-²°¥²¼¨µ,  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ª ª ¬¥²®¤ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯° ª-

²¨·¥±ª¨ ¥  ¤ ¯²¨°³¥²±¿ ª ¨§¬¥¿¾¹¨¬±¿ ³±«®¢¨¿¬ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ³°®¢¥©

°¿¤ ; ¯°¨ ¯®¿¢«¥¨¨ ®¢»µ ¤ »µ ¯®±²°®¥¨¥ ¬®¤¥«¨ ¤®«¦® ¡»²¼ ¯°®¢¥¤¥®

§ ®¢®. �-·¥²¢¥°²»µ, ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯ ° ¬¥²°®¢ ³° ¢¥¨¿
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¬¥²®¤   ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ±·¨² ¥²±¿, ·²® § ·¨¬®±²¼ ¨´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¯°¥-

¤¥« µ ®²°¥§ª   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ®¤¨ ª®¢  ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¤ ¢®±²¨ ¯®«³·¥»µ

¤ »µ, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¡®«¥¥ ¯®§¤¨¥ ¤ »¥ ¨¬¥¾² ¡®«¼¸³¾ ¶¥®±²¼.

�°®¬¥ ½²®£®, ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤» ±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥© · -

±²® ¨¬¥¾² ¥¡®«¼¸³¾ ¤«¨³ ¨ ¯®¤¢¥°¦¥» § ·¨²¥«¼»¬ ª®«¥¡ ¨¿¬, ª®²®°»¥

 ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯°¥¤¢¨¤¥²¼ ¥ ¬®¦¥². � ¢ ±«³· ¥ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿  ¨¡®«¥¥

¢ ¦»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ²¥¤¥¶¨¿ ° §¢¨²¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯°®¶¥±± , ±«®¦¨¢¸ ¿±¿

¢ ±°¥¤¥¬   ¢±¥¬ ¯¥°¨®¤¥ ¯°¥¤»±²®°¨¨,   ¯®±«¥¤¨¥ § ·¥¨¿ ½²®£® ¯°®¶¥±± .

�¢®©±²¢® ¤¨ ¬¨·®±²¨ ° §¢¨²¨¿ ½ª®®¬¨·¥±ª®£® ¿¢«¥¨¿ §¤¥±¼ ¯°¥®¡« ¤ ¥²

 ¤ ±¢®©±²¢®¬ ¥£® ¨¥°¶¨®®±²¨. �®½²®¬³ ¯°¨ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¨ ¡®«¥¥ ½´-

´¥ª²¨¢»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬¥²®¤», ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ¥° ¢®¶¥®±²¼ ³°®¢¥© ¢°¥-

¬¥®£® °¿¤  ¨ ¡»±²°® ¯°¨±¯®± ¡«¨¢ ¾¹¨¥ ±¢®¾ ±²°³ª²³°³ ¨ ¯ ° ¬¥²°» ª

¨§¬¥¿¾¹¨¬±¿ ³±«®¢¨¿¬. � ¯° ª²¨ª¥   «¨§  ±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª¨µ ¯°®-

¶¥±±®¢ ² ª¨¥ ¬¥²®¤» ¯®«³·¨«¨  §¢ ¨¥  ¤ ¯²¨¢»µ ¬¥²®¤®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿

¨ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿.

� ®±®¢¥  ¤ ¯²¨¢»µ ¬¥²®¤®¢ «¥¦¨² ¬®¤¥«¼ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ±£« ¦¨¢ -

¨¿, ¢®§¬®¦®±²¼ ª®²®°®© ¤«¿ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ ¡»«  ¤®ª §   �. �° ³®¬ [3].

� ®²«¨·¨¥ ®² «¨¥©»µ ¨ ¥«¨¥©»µ ¢°¥¬¥»µ ²°¥¤®¢, £¤¥   ®±®¢ ¨¨ ¨§-

¢¥±²®£® ®²°¥§ª  ¢°¥¬¥®£® °¿¤  fy

t

; t = 1; 2; : : : ; Tg ¥®¡µ®¤¨¬® ¡»«® ¯®±²³-

«¨°®¢ ²¼ ´®°¬³ ²°¥¤  ± ²®·®±²¼¾ ¤® ¯ ° ¬¥²°®¢, ¬¥²®¤ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£®

±£« ¦¨¢ ¨¿ ¯®§¢®«¿¥²   «¨§¨°®¢ ²¼ ¢°¥¬¥®© °¿¤ ¨ ¯®«³· ²¼ ¯°®£®§ ¡¥§

¯°¥¤¢ °¨²¥«¼®£® § ¤ ¨¿ ´®°¬» ²°¥¤ . �°¥¡³¥²±¿ «¨¸¼, ·²®¡» ¢ ®¡« ±²¨

¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ²°¥¤ ¨§¬¥¿«±¿ ¤®±² ²®·® ¯®±²¥¯¥®, ½¢®«¾²®°®.

�³¹®±²¼ ¬¥²®¤  ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ±£« ¦¨¢ ¨¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®

¢°¥¬¥®© °¿¤ ±£« ¦¨¢ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢§¢¥¸¥®© ±ª®«¼§¿¹¥© ±°¥¤¥©, ¢ ª®-

²®°®© ¢¥±  ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ½ª±¯®¥¶¨ «¼®¬³ § ª®³. � ¡«¾¤¥¨¿ ¢µ®¤¿²

¢ ®¡° ¡®²ª³ ¥ ± ®¤¨ ª®¢»¬¨,   ± ½ª±¯®¥¶¨ «¼® ³¡»¢ ¾¹¨¬¨ ¢¥± ¬¨, ².¥.

 ±²®¿¹¨¥  ¡«¾¤¥¨¿ ¢®±¯°¨¨¬ ¾²±¿ ± ¡®«¼¸¨¬ ¤®¢¥°¨¥¬, ·¥¬ ¯°®¸«»¥.

� ª ¿ ¢§¢¥¸¥ ¿ ±ª®«¼§¿¹ ¿ ±°¥¤¿¿ µ ° ª²¥°¨§³¥² § ·¥¨¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£®

°¿¤  ¢ ª®¶¥ ¨²¥°¢ «  ±£« ¦¨¢ ¨¿, ².¥. ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¯®±«¥¤-

¨µ ³°®¢¥© °¿¤ . � ®±®¢¥ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ±£« ¦¨¢ ¨¿ «¥¦¨² ±«¥¤³¾¹ ¿

²¥®°¥²¨ª®-¢¥°®¿²®±² ¿ ±µ¥¬ :

y

t

= f(t) + e

t

; M(e

t

) = 0; D(e

t

) = �

2

; cov (e

i

; e

j

) = 0; i 6= j: (13)

�§ ¯¥°¢® · «¼®£® ¢°¥¬¥®£® °¿¤  fy

t

; t = 1; 2; : : : ; Tg ±£« ¦¥»© °¿¤

S

t

(y) ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ «¨¥©®£® ®¯¥° ²®°  ±£« ¦¨¢ ¨¿:

S

t

(y) = �y

t

+ (1� �)S

t�1

(y) (14)

¨«¨ ¤«¿ ¯®±«¥¤¥£® ³°®¢¿:

S

T

(y) = �y

T

+ �(1 � �)y

T�1

+ �(1 � �)

2

y

T�2

+ : : :+ �(1 � �)

T�2

y

2

+ (1� �)

T

y

1

;

£¤¥ � { ª®±² ²  ±£« ¦¨¢ ¨¿, 0 � � � 0.

�¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ¨¿ «¨¥¥, ¯®½²®¬³, ¯°¨¬¥¿¿ ¥£® ª ®²¤¥«¼»¬ ±®±² ¢-

»¬ · ±²¿¬ ²¥®°¥²¨ª®-¢¥°®¿²®±²®© ±µ¥¬» (13), ¬®¦® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±«®¦¥-

¨¿ ¯®«³·¨²¼ °¥§³«¼² ² ±£« ¦¨¢ ¨¿ ¢±¥£® °¿¤ .
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�¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ¨¿ ¬®¦® ¢®¢¼ ¯°¨¬¥¨²¼ ª ³¦¥ ±£« ¦¥»¬ § ·¥-

¨¿¬; ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬ ®¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ¨¿ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª . �°¨¬¥-

¿¿ ¥±ª®«¼ª® ° § ®¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ¨¿,   ² ª¦¥, ¯®¤¡¨° ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬

®¡° §®¬ ª®±² ²³ ±£« ¦¨¢ ¨¿, ¬®¦® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨±ª«¾·¨²¼ ±«³· ©³¾ ±®-

±² ¢«¿¾¹³¾, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®±² ¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¥®¡° §®¢  ¿ ¤¥²¥°¬¨¨°®¢ -

 ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿.

�¤¨¬ ¨§ £« ¢»µ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ±£« ¦¨¢ ¨¿ ¢ ®²«¨·¨¥,

 ¯°¨¬¥°, ®² ¬¥²®¤  ±ª®«¼§¿¹¥© ±°¥¤¥©, ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ±³¹¥±²¢³¥² ¢®§¬®¦-

®±²¼ ¯®±²°®¥¨¿   «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¯°®£®§»µ ®¶¥®ª ³°®¢¥©

¤¨ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ . �¥®°¥¬  �° ³ , ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ´³¤ ¬¥² «¼®© ¢ ¬¥²®¤¥

½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ±£« ¦¨¢ ¨¿, ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ª®½´´¨¶¨¥²» ¯®«¨®¬®¢,

¯® ª®²®°»¬ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨±ª®-

²¨°®¢ ®£® ¬¥²®¤   ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ¨   «¨²¨·¥±ª¨ ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§

±£« ¦¥»¥ § ·¥¨¿ °¿¤ . �®£¤  ¤«¿ ¯°®£®§¨°³¾¹¥£® ¯®«¨®¬  ±²¥¯¥¨ N

¨¬¥¥¬:

y

T+�

= a

(T )

0

+

N

X

i=1

a

(T )

i

i!

�

i

: (15)

�® ½²®¬³ ¯®«¨®¬³ ¬®¦® ¯®«³· ²¼ ¯°®£®§ ¢ ²®·ª µ (T + � ). �®½´´¨¶¨¥²»

¯®«¨®¬  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿:

�

1

X

�=1

(1 � �)

�

 

y

t��

�

N

X

i=1

a

(t)

i

i!

�

i

!

2

! min :

�°¨ N = 1 ¨¬¥¥¬:

y

t+�

= a

(t)

0

+ a

(t)

1

�; (16)

¨ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢:

a

(t)

0

= 2S

1

t

(y)� S

2

t

(y)

a

(t)

1

=

�

1� �

�

S

1

t

(y)� S

2

t

(y)

�

: (17)

� ±±·¥²®¥ § ·¥¨¥ ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t ¯®«³· ¥¬ ¯® ´®°¬³«¥ (16):

y

t

= a

(t�1)

0

+ a

(t�1)

1

�; £¤¥ � = 1: (18)

�«¿ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿  ¨¡®«¥¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ª¢ ¤° ²¨·»© ¯®«¨®¬,

².¥. N = 2. � ½²®¬ ±«³· ¥ ´®°¬³«» (16), (17) ¯°¨¬³² ¢¨¤:

y

t+�

= a

(t)

0

+ a

(t)

1

� +

a

(t)

2

2

�

2

; (19)

¨ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢:

a

(t)

0

= 3S

1

t

(y)� 3S

2

t

(y) + S

3

t

(y);

a

(t)

1

=

�

2(1� �)

�

(6� 5�)S

1

t

(y)� 2(5� 4�)S

2

t

(y) + (4� 3�)S

3

t

(y)

�

; (20)

a

(t)

2

=

�

2

(1� �)

2

�

S

1

t

(y)� 2S

2

t

(y) + S

3

t

(y)

�

:
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� ±±·¥²®¥ § ·¥¨¥ ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t ¯®«³· ¥¬ ¯® ´®°¬³«¥

y

t

= a

(t�1)

0

+ a

(t�1)

1

� +

1

2

a

(t�1)

2

�

2

; £¤¥ � = 1: (21)

�«¿ ° ±±·¥²®¢ ³¤®¡¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ °¥ª³°°¥²»¥ ´®°¬³«» [3, 5], ½ª¢¨-

¢ «¥²»¥ (17), (20), £¤¥ ¤«¿ ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®¸¨¡ª 

¯°®£®§ :

e(t) = y(t)� y

t

; (22)

£¤¥ y

t

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³« ¬ (18) ¨ (21).

�°¨ N = 1 ¨¬¥¥¬:

a

(t)

0

= y(t) + (1� �)

2

e(t);

a

(t)

1

= a

(t�1)

1

+ �

2

e(t): (23)

�°¨ N = 2 ¨¬¥¥¬:

a

(t)

0

= y(t) + (1 � �)

3

e(t);

a

(t)

1

= a

(t�1)

1

+ a

(t�1)

2

�

3

2

�

2

(2 � �)e(t); (24)

a

(t)

2

= a

(t�1)

2

+ �

3

e(t):

�§ ½²¨µ ´®°¬³« ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ¯®¿¢«¥¨¨ ®¢®£®  ¡«¾¤¥¨¿ ¥®¡¿§ ²¥«¼®

µ° ¨²¼ ¢¥±¼ ¯°¥¤»¤³¹¨© ®²°¥§®ª ¢°¥¬¥®£® °¿¤ ,  ¤® «¨¸¼ § ²¼ ª®½´´¨-

¶¨¥²» ¯°®£®§¨°³¾¹¥£® ¯®«¨®¬ ,  ©¤¥»¥ ¯® ½²®¬³ ®²°¥§ª³.

�«¿ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿   £«³¡¨³ � §  ¯°¥¤¥«» ¨§¢¥±²®£® ®²°¥§ª  ¨±¯®«¼-

§³¾² ¯°®£®§¨°³¾¹¨© ¯®«¨®¬ (15). �® ¥±«¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ � ¤¥²¥°¬¨-

¨°®¢  ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¡«¨§ª  ª ¯®±²®¿®©, ¯°¨¬¥¿¾²  ¯¯ ° ² ®¤®ª° ²-

®£® ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ±£« ¦¨¢ ¨¿, ¨ ¯°®£®§ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥

y(T + � ) = S

1

T

(y); (25)

  ¤®¢¥°¨²¥«¼»© ¨²¥°¢ « ¯°®£®§  ° ¢¥:

Y (T + � ) 2

�

S

1

T

(y)� t

p

(T � 1)S

r

�

2� �

�

: (26)

�±«¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ � ¤¥²¥°¬¨¨°®¢  ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ «¨¥© , ²®

¯°¨¬¥¿¾² ¤¢®©®¥ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®¥ ±£« ¦¨¢ ¨¥, ¨ ²®·¥·»© ¯°®£®§ ®±³-

¹¥±²¢«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥ (18) ¯°¨ t = T ,   ¤®¢¥°¨²¥«¼»© ¨²¥°¢ « ¯°®£®§ 

®¯°¥¤¥«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥ (10) ¨«¨ ¨§ ±«¥¤³¾¹¥£® ±®®²®¸¥¨¿:

Y (T+� )2

"

y

T+�

�t

p

(T�2)S

s

�[1+4(1��)+5(1��)

2

+2(4�3�)�+2�

2

�

2

]

(2��)

3

#

:

(27)
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�±«¨ ¤¥²¥°¬¨¨°®¢  ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¥«¨¥©  ¢ ®ª°¥±²®±²¨ � , ²® ¯°¨¬¥-

¿¾² ²°®©®¥ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®¥ ±£« ¦¨¢ ¨¥ ¨ ²®·¥·»© ¯°®£®§ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿

´®°¬³«®© (19) ¯°¨ t = T .

�ª±¯®¥¶¨ «¼®¥ ±£« ¦¨¢ ¨¥ ª ª ¬¥²®¤ ¢»° ¢¨¢ ¨¿ «¥¦¨² ¢ ®±®¢¥ ¡®-

«¥¥ ±«®¦»µ ¬¥²®¤®¢  ¤ ¯²¨¢®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿. � ¯°¨¬¥°, �¨±²¥°®¬ [4, 5]

¡»«  ¯°¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«¼, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ±¥§®³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ ¤¨ ¬¨·¥-

±ª®£® °¿¤ .

� «¨§ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ²®© ¨«¨ ¨®© ¬®¤¥«¨ ¤«¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ³°®¢¥© ¤¨-

 ¬¨ª¨ ¤®«¦¥ ®±®¢»¢ ²¼±¿   ¥¥  ¤¥ª¢ ²®±²¨ ¨±±«¥¤³¥¬®¬³ ¯°®¶¥±±³ [8, 9].

�®¤¥«¼ ¿¢«¿¥²±¿  ¤¥ª¢ ²®©, ¥±«¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¦¨¤ ¨¥ ®±² ²®·®£® °¿¤ 

¡«¨§ª® ¨«¨ ° ¢® ³«¾ ¨ § ·¥¨¿ ®±² ²®·®£® °¿¤  ±«³· ©», ¥§ ¢¨±¨¬» ¨

¯®¤·¨¥» ®°¬ «¼®¬³ § ª®³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿.

�°®¢¥°ª  ° ¢¥±²¢  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¦¨¤ ¨¿ ³°®¢¥© °¿¤  ®±² ²ª®¢

³«¾ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ t-ª°¨²¥°¨¿ �²¼¾¤¥² :

t =

je(t)j

S

e

p

T; (28)

£¤¥ e(t) { ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ³°®¢¥© ®±² ²®·®£® °¿¤ ; S

e

{ ±°¥¤¥¥ ª¢ ¤° ²¨·¥-

±ª®¥ ®²ª«®¥¨¥ ³°®¢¥© ®±² ²®·®£® °¿¤ . �¨¯®²¥§  ®²ª«®¿¥²±¿, ¥±«¨ t > t

ª°

,

®¯°¥¤¥«¥®£® ¯® ² ¡«¨¶¥ �²¼¾¤¥²  ± § ¤ »¬ ³°®¢¥¬ § ·¨¬®±²¨.

�°®¢¥°ª³ ±«³· ©®±²¨ ³°®¢¥© ®±² ²ª®¢ ¬®¦® ¯°®¢¥±²¨ ¬¥²®¤®¬ ¯¨ª®¢.

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨¬ ª ¦¤»© ³°®¢¥¼ °¿¤  ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ¤¢³¬¿ °¿¤®¬ ±²®-

¿¹¨¬¨. �±«¨ ® ¡®«¼¸¥ ¨«¨ ¬¥¼¸¥ ¨µ, ²® ½²  ²®·ª  ±·¨² ¥²±¿ ¯®¢®°®²®© ¨

p

t

= 1, ¢ ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ p

t

= 0. � «¥¥ ¯®¤±·¨²»¢ ¥²±¿ ±³¬¬  ¯®¢®°®²»µ

²®·¥ª p =

T

P

t=1

p

t

. � ±«³· ©®¬ °¿¤³ ·¨±¥« ¤®«¦® ¢»¯®«¿²¼±¿ ±²°®£®¥ ¥° ¢¥-

±²¢®:

p >

"

2(T � 2)

3

� 2

r

16T � 29

90

#

: (29)

�¢ ¤° ²»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§ · ¾² ¶¥«³¾ · ±²¼ ·¨±« .

�°¨ ¯°®¢¥°ª¥ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ (®²±³²±²¢¨¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²-

±³²±²¢¨¥ ¢ °¿¤³ ®±² ²ª®¢ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©. �²® ¬®¦® ¯°®¢¥-

°¨²¼   ®±®¢¥ d-ª°¨²¥°¨¿ � °¡¨ -�®²±® , ®±®¢ ®£®    ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨

¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  (e

t

= �e

t�1

+ "

t

):

d =

T

P

t=2

[e(t)� e(t� 1)]

2

T

P

t=1

e

2

(t)

: (30)

�»·¨±«¥ ¿ ¢¥«¨·¨  ½²®£® ª°¨²¥°¨¿ ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ¤¢³¬¿ ² ¡«¨·»¬¨

³°®¢¿¬¨: d

l

{ ¨¦¨© ¨ d

u

{ ¢¥°µ¨© ³°®¢¨, ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ § -

¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«   ¡«¾¤¥¨© � ¨ ª®«¨·¥±²¢  °¥£°¥±±®°®¢ k. �±«¨ d  µ®-

¤¨²±¿ ¢ ¨²¥°¢ «¥ ®² 0 ¤® d

l

, ²® ³°®¢¨ ®±² ²ª®¢ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ » � 6= 0,
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ª®°°¥«¿¶¨¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿,   ¬®¤¥«¼ ¥  ¤¥ª¢ ² . �±«¨ ¥£®

§ ·¥¨¥ ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ¨²¥°¢ « ®² d

u

¤® 2, ²® ³°®¢¨ °¿¤  ¿¢«¿¾²±¿ ¥§ ¢¨±¨-

¬»¬¨ � = 0. �±«¨ d ¯°¥¢»¸ ¥² 2, ²® ½²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®²°¨¶ ²¥«¼®©

ª®°°¥«¿¶¨¨ ¨ ¯¥°¥¤   «¨§®¬ ¥£® ¢¥«¨·¨³  ¤® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼: d

�

= 4 � d. �

±«³· ¥ d

l

< d < d

u

±¨²³ ¶¨¿ ¥ ®¯°¥¤¥«¥ , ².¥. ®¤®§ ·®£® ¢»¢®¤  ±¤¥« ²¼

¥«¼§¿ ¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨¬¥¥¨¥ ¤°³£¨µ ª°¨²¥°¨¥¢,  ¯°¨¬¥°, ¯¥°¢®£® ª®½´-

´¨¶¨¥²   ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨ r(1), ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ²®·¥·®© ®¶¥ª®© ¯ ° ¬¥²°  � ¨

®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ¯® ´®°¬³«¥

r(1) =

T

P

t=2

e(t)e(t� 1)

T

P

t=1

e

2

(t)

: (31)

�°¨±³²±²¢¨¥ ¢ ®±² ²®·®¬ °¿¤³ ±³¹¥±²¢¥®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨ ¯®¤²¢¥°¦¤ -

¥²±¿, ¥±«¨ ¯¥°¢»© ª®½´´¨¶¨¥²  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨ § ·¨¬.

�±«¨ ®¸¨¡ª¨ ¢ ¨±µ®¤®© ¬®¤¥«¨ ª®°°¥«¨°®¢ » ¯® ¢°¥¬¥¨,   ¨¬¥®, ®¡° -

§³¾²  ¢²®°¥£°¥±±¨®»© ¯°®¶¥±± ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª , ²® ¤«¿ ³«³·¸¥¨¿ ¯°®£®-

§¨°®¢ ¨¿ ¬®¦® ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¶¥ª¨ ¢¥«¨·¨» Y (T + � ) ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥ X

T

�,

 

f(T + � ) = Y (T + � ) = X

T

�+ �e

t

= X

T

� + �[Y �X

T

�]; (32)

£¤¥ � § ¬¥¿¾² ¥£® ²®·¥·®© ®¶¥ª®© r(1).

�®®²¢¥²±²¢¨¥ °¿¤  ®±² ²ª®¢ ®°¬ «¼®¬³ § ª®³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ®¯°¥¤¥-

«¿¾² ° §«¨·»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨,  ¯°¨¬¥°, ± ¯®¬®¹¼¾ RS-ª°¨²¥°¨¿:

RS =

e

max

� e

min

S

e

; (33)

£¤¥ e

max

, e

min

{ ¬ ª±¨¬ «¼»© ¨ ¬¨¨¬ «¼»© ³°®¢¥¼ ®±² ²ª®¢. �±«¨ § ·¥-

¨¥ ª°¨²¥°¨¿ ¯®¯ ¤ ¥² ¬¥¦¤³ ² ¡³«¨°®¢ »¬¨, ²® £¨¯®²¥§  ® ®°¬ «¼®¬

° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ °¿¤  ¯°¨¨¬ ¥²±¿.

�«¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²®·®±²¨ ¬®¤¥«¨ ¬®¦® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ª®½´´¨¶¨¥-

²®¬ ¤¥²¥°¬¨ ¶¨¨ R

2

, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¤®«¾ ¤¨±¯¥°±¨¨ y(t), ®¡º¿±¥³¾ °¥-

£°¥±±¨¥© y

t

, ¨«¨ ±°¥¤¥© ®²®±¨²¥«¼®© ®¸¨¡ª®©:

e

®²

=

1

T

�

T

X

t=1

je(t)j

y(t)

� 100%: (34)

�±«¨ ¢¥«¨·¨  ®²®±¨²¥«¼®© ®¸¨¡ª¨ ¬¥¥¥ 5% , ¬®¤¥«¼ ¤®±² ²®·® ²®·®

®¯¨±»¢ ¥² ¨±±«¥¤³¥¬»© ¯°®¶¥±±, ®¸¨¡ª  15% ±·¨² ¥²±¿ ¯°¨¥¬«¥¬®©.

�±«¨ ¯®±²°®¥ ¿ ¬®¤¥«¼  ¤¥ª¢ ² , ².¥. ¢»¯®«¿¾²±¿ ¢±¥ ¢»¸¥¯¥°¥·¨±«¥-

»¥ ²°¥¡®¢ ¨¿, ²® ± ¢»¡° ®© ¤®¢¥°¨²¥«¼®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ ¬®¦® ³²¢¥°-

¦¤ ²¼, ·²® ¯°¨ ±®µ° ¥¨¨ ±«®¦¨¢¸¨µ±¿ § ª®®¬¥°®±²¥© ° §¢¨²¨¿ ±®¶¨ «¼®-

½ª®®¬¨·¥±ª®£® ¿¢«¥¨¿ ¯°®£®§¨°³¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨  ¯®¯ ¤¥² ¢ ¤®¢¥°¨²¥«¼»©

¨²¥°¢ «, ¯°¥¤±ª § »©   ®±®¢¥ ¢»¡° ®© ¬®¤¥«¨.
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�®ª ¦¥¬ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ °¥£°¥±±¨®»µ ¨  ¤ ¯²¨¢»µ ¬®¤¥-

«¥© ¤«¿ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �¥¬®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®-

£®§» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±³¹¥±²¢¥³¾ · ±²¼ ±®¶¨ «¼»µ ¨ ¥±²¥±²¢¥®- ³·»µ

¯°®£®§®¢ ¨ ±«³¦ ² ¬®¹»¬   «¨²¨·¥±ª¨¬ ±°¥¤±²¢®¬ ¯®§ ¨¿ ¨ ³¯° ¢«¥¨¿

° §¢¨²¨¿ ®¡¹¥±²¢®¬. �¨ ¤ ¾² ¢®§¬®¦®±²¼ ¢®¢°¥¬¿ § ¬¥²¨²¼ ¥¦¥« ²¥«¼-

»¥ ®²ª«®¥¨¿ ¢ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª®¬ ° §¢¨²¨¨ ±²° » ¨«¨ °¥£¨®  ¨ ¯°¨¿²¼

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¬¥°» ¯® ¨µ ³±²° ¥¨¾. �¥¬®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®£®§» ¿¢«¿-

¾²±¿ ®±®¢®© ¨ ¨±µ®¤®© ¡ §®© ¤«¿ ¯®¤£®²®¢ª¨ ¯°®£®§®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ²°³¤®-

¢»µ °¥±³°±®¢. �¨ ¥®¡µ®¤¨¬» ² ª¦¥ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» § ° ¥¥ ¯°¥¤³±¬®²°¥²¼

¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢®§¬®¦»µ ¤¨±¯°®¯®°¶¨© ¬¥¦¤³ ¡³¤³¹¥© ¢®§° ±²®© ±²°³ª²³-

°®©  ±¥«¥¨¿ ¨ ¡³¤³¹¨¬¨ ®¡º¥¬ ¬¨ ±®¶¨ «¼»µ ²°¥¡®¢ ¨©. � ª, ¨§¬¥¥¨¥

·¨±«¥®±²¨ ¤¥²¥© ²®£® ¨«¨ ¨®£® ¢®§° ±²  ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¯°¨ ¯« -

¨°®¢ ¨¨ ° §¢¨²¨¿ §¤° ¢®®µ° ¥¨¿, ¯°®±¢¥¹¥¨¿,   ² ª¦¥ ¬®£¨µ ®²° ±«¥©

¯°®¬»¸«¥®±²¨. �  ¡ §¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢®© ·¨±«¥®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª ¡³-

¤³¹¨¥ °¥±³°±» ®¡¹¥±²¢ , ² ª ¨ ¯®²°¥¡®±²¼ ®¡¹¥±²¢  ¢ ²¥µ ¨«¨ ¨»µ ¡« £ µ.

�®½²®¬³ ¤«¿ ±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª®£® ¯« ¨°®¢ ¨¿ ° §¢¨²¨¿ ±²° » ¨«¨ °¥-

£¨®  ¢ ¦®, ·²®¡» ½²¨ ¯°®£®§» ¡»«¨ ª ª ¬®¦® ¡®«¥¥ ¤®±²®¢¥°».

�°®  «¨§¨°³¥¬   ®±®¢¥ ¢»¸¥¯°¨¢¥¤¥»µ ¬®¤¥«¥© °®¦¤ ¥¬®±²¼ ¢ �¬-

±ª®© ®¡« ±²¨ ¢ 90-¥ £®¤». � ² ¡«¨¶¥ 1 ¯°¨¢¥¤¥» ¤ »¥ ¯®   «¨§³  ¤¥ª¢ ²®-

±²¨  ¤ ¯²¨¢®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ° §«¨·»µ ª®½´´¨¶¨¥² µ ±£« ¦¨¢ ¨¿ ¨ °¥£°¥±-

±¨®®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ° §«¨·»µ § ·¥¨¿µ °¥£°¥±±®°  k = 1, 2, 3. �¤¥ª¢ ²®±²¼

¬®¤¥«¨ ®¶¥¨¢ «¨ ¯°¨ ¤®¢¥°¨²¥«¼®© ¢¥°®¿²®±²¨ 90% ¨ � = 11,   «¨§ ±² ²¨-

±²¨ª¨ � °¡¨  - �®²±®  ¨ RS-ª°¨²¥°¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨ ¯°¨ ³°®¢¥ § ·¨¬®±²¨ 5%.

� ¡«¨¶  1

�¤ ¯²¨¢ ¿ ¬®¤¥«¼ �¥£°¥±±¨® ¿ ¬®¤¥«¼

�®½´´¨¶¨¥² ±£« ¦¨¢ ¨¿ �²¥¯¥¼ ¯®«¨®¬ 

0,1 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 k = 1 k = 2 k = 3

S

e

3864,6 1511,7 1234,0 1213,2 1228,8 1269,7 1490,7 831,9 736,8

R

2

0,960 0,982 0,988

t 3,10 2,24 1,09 0,73 0,47 0,28 0,12 0,22 0,25

° 4 5 5 6 4 4 4 4 5

d 0,1 0,77 1,47 1,74 1,96 1,86 0,56 1,47 1,71

r(1) 0,83 0,61 0,21 0,05 -0,07 -0,18 0,599 0,133 0,063

RS 1,85 2,20 3,01 3,34 3,54 3,65 3,301 2,88 3,46

e

®²

13,5% 5,2% 4,4% 4,3% 4,1% 4,1% 4,71% 2,88% 2,44%

�  ®±®¢ ¨¨ ¯°¨¢¥¤¥»µ ¤ »µ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²®  ¨¡®«¼¸¥¥

±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬®¬³ ¯°®¶¥±±³ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢  ¤ ¯²¨¢»µ ¬®¤¥«¿µ ± ª®-

½´´¨¶¨¥²®¬ ±£« ¦¨¢ ¨¿ 0,6-0,9 ¨ ¢ °¥£°¥±±¨®»µ ¬®¤¥«¿µ ± k = 2, 3. �

«¨¥©®© °¥£°¥±±¨®®© ¬®¤¥«¨ ¢ ®±² ²®·®¬ °¿¤³ ¯°¨±³²±²¢³¥² ±³¹¥±²¢¥-

 ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¿.

� ² ¡«¨¶¥ 2 ¯°¥¤±² ¢«¥» ²®·¥·»¥ ®¶¥ª¨ ¯°®£®§  ³°®¢¥© ¤¨ ¬¨·¥-

±ª®£® °¿¤  ¤® 2004 £®¤ . �°®£®§» ¯® «¨¥©®© °¥£°¥±±¨®®© § ¢¨±¨¬®±²¨

¯®±²°®¥» ± ³·¥²®¬  ¢²®°¥£°¥±±¨®®£® ¯°®¶¥±±  ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª . � «¨§

²®·¥·»µ ¯°®£®§®¢ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ ±«³· ¥  ¤ ¯²¨¢®© ¬®¤¥«¨ ®¶¥ª¨ § -

·¥¨© ³°®¢¿ °¿¤  ³¡»¢ ¾² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥²  ±£« ¦¨¢ ¨¿, ®
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¢ ¶¥«®¬  ¡«¾¤ ¥²±¿ § ·¨²¥«¼®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ³°®¢¥© ¤® 75% ®² ³°®¢¿

1999 £®¤ . � °¥£°¥±±¨®»µ ¬®¤¥«¿µ ¯°®£®§¨°³¥²±¿ ² ª¦¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ °®¦¤ -

¥¬®±²¨. �¨¥© ¿ °¥£°¥±±¨¿ ¤ ¥² ³¬¥¼¸¥¨¥ ³°®¢¥© ¢ 2 ° §  ¯® ±° ¢¥¨¾

± 1999 £®¤®¬. � ±«³· ¥ ¦¥ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¨,  ·¨ ¿ ± 2001 £®¤ ,

¯°®£®§¨°³¥²±¿ °®±² °®¦¤ ¥¬®±²¨, ·²® ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ±«®¦¨¢¸¥©±¿

¤¥¬®£° ´¨·¥±ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¢ ®¡« ±²¨. �°®£®§ ¯® ¯®«¨®¬¨ «¼®© § ¢¨±¨¬®-

±²¨ ± k = 3 ¯®ª §»¢ ¥² ³¬¥¼¸¥¨¥ ³°®¢¿,   «®£¨·®¥  ¤ ¯²¨¢®© ¬®¤¥«¨.

� ¡«¨¶  2

�®¤ � ª²¨·¥±ª¨¥ �¤ ¯²¨¢ ¿ ¬®¤¥«¼ �¥£°¥±±¨® ¿ ¬®¤¥«¼

¤ »¥ � = 0; 6 � = 0; 7 � = 0; 8 k = 1 k = 2 k = 3

1993 23300 23820 23690 23520 26200 24850 24560

1996 21500 20590 21080 21440 21560 20660 20950

1998 19800 18740 18740 18630 18470 19360 19440

1999 18500 18790 19000 19190 16922 19160 18790

2000 | 17600 17598 17530 15380 19260 18128

2001 | 16660 16650 16525 13830 19660 17390

2002 | 15720 15700 15520 12280 20360 16510

2003 | 14780 14760 14520 10737 21350 15430

2004 | 13840 13800 13520 9190 22650 14090

�¾¡®© ¯°®£®§ ¤®«¦¥ ®±®¢»¢ ²¼±¿   § ¨¨ ¯°¨°®¤» ¯°®£®§¨°³¥¬®£®

¿¢«¥¨¿. � ±«³· ¥ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®£®§®¢ ±«¥¤³¥² ¯®¬¨²¼, ·²®  ±¥«¥¨¥

¢®±¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯®¤ ¥¯®±°¥¤±²¢¥»¬ ¢«¨¿¨¥¬ ±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª¨µ

³±«®¢¨©, ¯®½²®¬³ ¥®¡µ®¤¨¬  ²¥± ¿ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®£®§®¢

¨ ¯¥°±¯¥ª²¨¢ ±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª®£® ° §¢¨²¨¿ °¥£¨® . � ª, ª°¨§¨± 17  ¢-

£³±²  1998 £®¤  ¨ ¯®±«¥¤®¢ ¢¸¨¥ §  ¨¬ ¥£ ²¨¢»¥ ¯¥°¥¬¥» ¢ ½ª®®¬¨·¥-

±ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¨§¬¥¨«¨ ±ª« ¤»¢ ¢¸¨¥±¿ ° ¥¥ ²¥¤¥¶¨¨ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ °®-

¦¤ ¥¬®±²¨ ¢ °¥£¨®¥, ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¯®¢«¨¿«¨   ¯°®£®§¨°³¥¬»¥ ®¶¥ª¨.

� ³±«®¢¨¿µ ¥±² ¡¨«¼®±²¨ ½ª®®¬¨ª¨, ¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ª°¨§¨±»µ ¿¢«¥¨© ¢ ¥©,

¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¢ ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¢ �®±±¨¨, ®¡®±®¢ ¨¥ ®¦¨¤ ¥¬»µ ¨§¬¥¥¨©

³°®¢¿ °®¦¤ ¥¬®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¤®±² ²®·® ±«®¦³¾ § ¤ ·³. �±«¨ ¢ ¡«¨-

¦ ©¸¨¥ £®¤» ³¤ ±²±¿ ¯°¥®¤®«¥²¼ ª°¨§¨±»¥ ¿¢«¥¨¿ ¢ ½ª®®¬¨ª¥, ¯°¨®±² ®-

¢¨²¼ ¯ ¤¥¨¥ ¯°®¬»¸«¥®£® ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¨ ¢®±±² ®¢¨²¼ ®°¬ «¼®¥ ° §¢¨-

²¨¥ °»ª , ²® ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ ¯®±²¥¯¥³¾ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¾ ³°®¢¿ °®¦¤ ¥¬®-

±²¨. �±«¨ ¤®±²¨·¼ ³±¯¥µ  ¢ ½²®¬ ¥ ³¤ ±²±¿, ²® ±¨¦¥¨¥ ³°®¢¿ °®¦¤ ¥¬®±²¨

¯°®¤®«¦¨²±¿, ¨ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ¡³¤¥² ¢®§¬®¦    ¡®«¥¥ ¨§ª®¬ ³°®¢¥ ª ª®¶³

¯¥°¨®¤  ¯°®£®§ .

� ²®·ª¨ §°¥¨¿ ±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥°  ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¿¢«¥¨¿,

¯°¨ ±®µ° ¥¨¨ ±«®¦¨¢¸¨µ±¿ § ª®®¬¥°®±²¥© ° §¢¨²¨¿  ¨¡®«¼¸¥¥ ¯°¥¤¯®-

·²¥¨¥ ¬®¦® ®²¤ ²¼  ¤ ¯²¨¢®© ¬®¤¥«¨ ± ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ±£« ¦¨¢ ¨¿ 0,6

¨ ¯®«¨®¬¨ «¼®© ¬®¤¥«¨ ± k = 3. �®²¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¯®«¨®¬¨ «¼®© ¬®-

¤¥«¨ ¤«¿ ¤®«£®±°®·»µ ¯°®£®§®¢ ¤¨ ¬¨ª¨ °®¦¤ ¥¬®±²¨ ¥ ®¯° ¢¤ ®, ². ª.

³¦¥ ª 2010 £®¤³ ²®·¥·»© ¯°®£®§ ¯® ½²®© ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤±² ¢«¥ ®²°¨¶ ²¥«¼-

»¬ ·¨±«®¬, ¢ ±«³· ¥ ¦¥  ¤ ¯²¨¢®© ¬®¤¥«¨ ³°®¢¥¼ °®¦¤ ¥¬®±²¨ 2010 £®¤ 



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥. 2000. �»¯. 5. 153

±®±² ¢«¿¥² ²®«¼ª® 50% ®² ³°®¢¿ 1999 £®¤ . � ² ¡«¨¶¥ 3 ¯®ª § » ¤®¢¥°¨-

²¥«¼»¥ ¨²¥°¢ «» ¯°®£®§®¢ ¤«¿ ½²¨µ ¬®¤¥«¥© ¤® 2004 £®¤ , ° ±±·¨² »¥ ±

¤®¢¥°¨²¥«¼®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ 80%.

� ¡«¨¶  3

�®¤ �¤ ¯²¨¢ ¿ ¬®¤¥«¼ � = 0; 6 �®«¨®¬¨ «¼ ¿ ¬®¤¥«¼ k = 3

�¨¦¿¿ £° ¨¶  �¥°µ¿¿ £° ¨¶  �¨¦¿¿ £° ¨¶  �¥°µ¿¿ £° ¨¶ 

2000 16680 18530 17200 19050

2001 15700 17620 16430 18350

2002 14720 16720 15510 17510

2003 13740 15830 14390 16480

2004 12740 14930 13000 15180

� ¶¥«®¬ ¬®¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° ±±¬®²°¥»¥ ¬®¤¥«¨ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿

¤ ¾² ¤®±² ²®·® ¤®±²®¢¥°»¥ ¯°®£®§»¥ ®¶¥ª¨ ³°®¢¥© ¤¨ ¬¨ª¨ °®¦¤ -

¥¬®±²¨. �° ¢¥¨¥  ¸¨µ ¤ »µ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¯°®£®§®¢ �®±ª®¬±² ²  ��

[10, 11], ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°®£®§¨°³¥¬»© �®±ª®¬±² ²®¬ ³°®¢¥¼ °®¦¤ ¥¬®-

±²¨ ¢ ®¡¹¥¬ ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ¤®¢¥°¨²¥«¼»¥ ¯°¥¤¥«»  ¸¨µ ¯°®£®§®¢. �²±³²±²¢¨¥

²¥¤¥¶¨¨ ª ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ³°®¢¿ ¢  ¸¨µ ° ±±·¥² µ, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¯°®£®§®¢

�®±ª®¬±² ² , ±¢¿§ ® ± ³·¥²®¬ ¯ ¤¥¨¿ ³°®¢¿ °®¦¤ ¥¬®±²¨ ¢ 1999 £®¤³.

�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²®  ¤ ¯²¨¢ ¿ ¬®¤¥«¼ ¡®«¥¥ ¯°¨¥¬«¥¬  ¤«¿ ª° ²ª®-

±°®·»µ ¯°®£®§®¢ ¨ ¡»±²°¥¥  ¤ ¯²¨°³¥²±¿ ª ¯®±«¥¤¨¬ ±®¡»²¨¿¬. �®½²®¬³

¤«¿ ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥© ¢ ³±«®¢¨¿µ ¥±² ¡¨«¼®©

±®¶¨ «¼®-½ª®®¬¨·¥±ª®© ±¨²³ ¶¨¨ «³·¸¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ½²³ ¬®¤¥«¼. �°¨   -

«¨§¥ ¿¢«¥¨©, ®¡¹¨¥ § ª®®¬¥°®±²¨ ° §¢¨²¨¿ ª®²®°»µ ¥ ¬¥¿¾²±¿ ¢ ²¥·¥-

¨¥ ¯¥°¨®¤  ¯°®£®§ , °¥£°¥±±¨®»¥ ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¤®±² ²®·®  ¤¥ª¢ ²-

»¬¨ ¨±±«¥¤³¥¬®¬³ ¿¢«¥¨¾ ¨ ¯®§¢®«¿¾² ¤¥« ²¼ ¡®«¥¥ ¤«¨²¥«¼»¥ ¯°®£®§»¥

®¶¥ª¨.
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