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середовищі. Ці чинники дозволяють наблизити модельні ситуації до реальних задач, що дає 

змогу дослідникам отримувати експериментальні моделі, наближені до натурних. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ АДАПТИВНОГО КОРОТКОСТРОКОВОГО 

ПРОГНОЗУВАННЯ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ЕПІДЕМІОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

В наш час все ще залишається багато хвороб, які важко або неможливо вилікувати. 

Виникає багато епідемій. Зараз весь світ сколихнула пандемія коронавірусної інфекції. Тому 

стає актуальним мати можливість передбачати подальший розвиток епідеміологічних 

процесів, тобто – здійснювати прогнозування. 

Для здійснення прогнозування можна використати такі методи адаптивного 

короткострокового прогнозування, як методи Хольта, Брауна та Бокса-Дженкінса. Початок 

розвитку методів адаптивного прогнозування покладений роботою Ч. Хольта, що з’явилася в 

1957 році. В ній розглядалася проблема експоненційного згладжування. Найбільш повно це 

питання було вивчено Р. Г. Брауном. 

Методи експоненційного згладжування завдяки роботам Хольта та Брауна стали 

ефективним та зручним інструментом прогнозування в економіці. В основному, 

експоненційне згладжування використовується для прогнозування рядів попиту та для 

управління ресурсами. Р. Браун вказує, що завдяки цим методам прогнозування «в трьох 

дюжинах компаній», з якими він працював, вдалося скоротити витрати на матеріально-

технічне постачання приблизно на 150 млн. дол. при поліпшенні обслуговування. С. Ейлону і 

Дж. Елмалеху, що розробили систему постачання, вдалося завдяки адаптивним моделям 

зменшити витрати на 30%. А. Моррелл, який брав участь в обговоренні роботи Д. Варда, 

вважає, що експертний прогноз попиту дає в середньому помилку 40%, а метод Брауна 

дозволяє її зменшити приблизно на 30%. У роботі Р. Маркланда адаптивні моделі 

використовуються при істотно змінних умовах протікання процесу і робиться висновок про 

те, що застосування експоненціального згладжування цілком прийнятно для безперервного 

оновлення нормативної бази. Цей метод може бути використаний як для прогнозування деяких 

глобальних показників, так і в системах управління різного рівня. Головний недолік цих 

методів в тому, що вони розглядають часовий ряд ізольовано від інших явищ, і якщо навіть є 

додаткова інформація, вона може бути використана дослідником лише шляхом регулювання 

швидкості адаптації. Крім того, точність прогнозів помітно падає при довгостроковому 

прогнозуванні [1]. 

Експоненціальна середня призводить до зміщених прогнозів, тобто дає систематичну 

помилку, коли часовий ряд має тенденцію лінійного росту. Для цього випадку розроблено 

кілька варіантів адаптивних моделей – моделі Хольта, Брауна та Бокса-Дженкінса. 

Прогнозування часового ряду методами адаптивного короткострокового прогнозування 

здійснюється за формулою: 

𝑦𝑡+𝑘 = 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡 · 𝑘, 
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де 𝑎𝑡 – параметр згладжування даних, 𝑏𝑡 – параметр згладжування тренда, 𝑘 – період 

прогнозування. 

Однією з перших адаптивних моделей була двопараметрична модель Ч. Хольта. 

Параметри для моделі Хольта розраховуються за формулами: 

𝑎𝑡 = 𝛼 · 𝑦𝑡 + (1 − 𝛼) · (𝑎𝑡−1 + 𝑏𝑡−1), 

𝑏𝑡 = 𝛽 · (𝑎𝑡 − 𝑎𝑡−1) + (1 − 𝛽) · 𝑏𝑡−1, 

де 𝛼, 𝛽 – коефіцієнти згладжування. 
Окремим випадком моделі Хольта є модель лінійного росту Брауна. Параметри для 

моделі подвійного згладжування Брауна розраховуються за формулами: 

𝑎𝑡 = 𝛼 · 𝑦𝑡 + (1 − 𝛼) · (𝑎𝑡−1 + 𝑏𝑡−1), 

𝑏𝑡 = 𝛼 · (𝑎𝑡 − 𝑎𝑡−1) + (1 − 𝛼) · 𝑏𝑡−1, 

де 𝛼 – коефіцієнт згладжування. 
Якщо модель Хольта вдосконалити шляхом включення різниці помилок прогнозування, 

то отримаємо повну трипараметричну модель прогнозування Дж. Боксу і Г. Дженкінса. 

Параметри для моделі Бокса-Дженкінса розраховуються за формулами: 

𝑎𝑡 = 𝛼1 · 𝑦𝑡 + (1 − 𝛼1) · (𝑎𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) + 𝛼3 · (𝑒𝑡 − 𝑒𝑡−1), 

𝑏𝑡 = 𝛼2 · (𝑎𝑡 − 𝑎𝑡−1) + (1 − 𝛼2) · 𝑏𝑡−1, 

де 𝛼1, 𝛼2, 𝛼3 – коефіцієнти згладжування, 𝑒𝑡 – помилка прогнозування. 
П. Харрісон провів емпіричне порівняння однопараметричної моделі Брауна з 

багатопараметричними моделями. Багатопараметричні моделі ні в одному випадку не дали 

помітної переваги. Тому на практиці для прогнозування рядів з лінійної тенденцією краще 

використовувати більш просту модель Брауна. З теоретичного зіставлення різних моделей, 

проведеного П. Харрісоном і Д. Вардом, слідує аналогічний висновок. 

До позитивних рис методу Брауна можна віднести наступні: логічна та зрозуміла 

концепція; оптимальне значення єдиного параметра можна швидко знайти емпіричним 

шляхом; коефіцієнти моделі прогнозування оцінюються спільно таким чином, щоб зменшити 

автокореляцію в залишках. Все це робить модель Брауна такою, що легко застосовується [1]. 

Перевагою моделі Бокса-Дженкінса є те, що модель включає різницю помилок 

прогнозування при здійсненні прогнозування. Це дає можливість враховувати похибку 

вимірювання на попередньому кроці прогнозування для знаходження найбільш оптимальних 

значень параметрів згладжування. 

Було виведено нову модель адаптивного короткострокового прогнозування, яка містить 

в собі переваги моделей подвійного згладжування Брауна та Бокса-Дженкінса. Параметри для 

нової моделі розраховуються за формулами: 

𝑎𝑡 = 𝛼 · 𝑦𝑡 + (1 − 𝛼) · (𝑎𝑡−1 + 𝑏𝑡−1) + (𝛼/2) · (𝑒𝑡 − 𝑒𝑡−1), 

𝑏𝑡 = 𝛼 · (𝑎𝑡 − 𝑎𝑡−1) + (1 − 𝛼) · 𝑏𝑡−1, 

де 𝛼 – коефіцієнт згладжування, 𝑒𝑡 – помилка прогнозування. 

проведені експерименти з використанням методів адаптивного короткострокового 

прогнозування. 

Для початкових даних було обрано нові випадки коронавірусної інфекції в Україні за 

період з 1 вересня по 12 грудня 2020 року [2]. 

На рис. 1 показано розрахунки параметрів та прогнозу методом Хольта. Значення 

коефіцієнтів згладжування дорівнює 𝛼 = 0.3 та 𝛽 = 0.3. 
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Рисунок 1 – Прогнозування методом Хольта 

 

Після здійснення розрахунків було побудовано графік для порівняння реальних даних та 

прогнозованих значень методом Хольта. На рис. 2 зображено побудований графік. Синім 

кольором показано реальні значення, а червоним – значення прогнозу. 

 
Рисунок 2 – Порівняння реальних та прогнозованих даних методом Хольта 
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На рис. 3 показано розрахунки параметрів та прогнозу методом Брауна. Значення 

коефіцієнта згладжування дорівнює 𝛼 = 0.3. 

 
Рисунок 3 – Прогнозування методом Брауна 

 

Після здійснення розрахунків було побудовано графік для порівняння реальних даних та 

прогнозованих значень методом Брауна. На рис. 4 зображено побудований графік. Синім 

кольором показано реальні значення, а червоним – значення прогнозу. 
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Рисунок 4 – Порівняння реальних та прогнозованих даних методом Брауна 

 

На рис. 5 показано розрахунки параметрів та прогнозу методом Бокса-Дженкінса. 

Значення коефіцієнтів згладжування дорівнює 𝛼1 = 0.3, 𝛼2 = 0.3 та 𝛼3 = 0.01. 

 
Рисунок 5 – Прогнозування методом Бокса-Дженкінса 

 

Після здійснення розрахунків було побудовано графік для порівняння реальних даних та 

прогнозованих значень методом Бокса-Дженкінса. На рис. 6 зображено побудований графік. 

Синім кольором показано реальні значення, а червоним – значення прогнозу. 
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Рисунок 6 – Порівняння реальних та прогнозованих даних методом Бокса-Дженкінса 

 

На рис. 7 показано розрахунки параметрів та прогнозу новим методом. Значення 

коефіцієнта згладжування дорівнює 𝛼 = 0.3. 

 
Рисунок 7 – Прогнозування новим методом 
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Після здійснення розрахунків було побудовано графік для порівняння реальних даних та 

прогнозованих значень новим методом. На рис. 8 зображено побудований графік. Синім 

кольором показано реальні значення, а червоним – значення прогнозу. 

 
Рисунок 8 – Порівняння реальних та прогнозованих даних новим методом 

 

В результаті проведених експериментальних досліджень, а саме: проведеному 

прогнозуванню методами Хольта, Брауна, Бокса-Дженкінса та новим методом, було отримано 

такі результати прогнозування (табл. 1): 

 

Таблиця 1 – Порівняння результатів прогнозування різними методами адаптивного 

короткострокового прогнозування 

Дата Реальні дані Прогноз 

методом 

Хольта 

Прогноз 

методом 

Брауна 

Прогноз 

методом 

Бокса- 

Дженкінса 

Прогноз 

новим 

методом 

2020-09-11 3227 2639.93 2639.93 2641.63 2651.71 

2020-09-12 3185 2659.92 2659.92 2662.57 2681.27 

2020-09-13 2564 2679.92 2679.92 2683.51 2710.83 

2020-09-14 2557 2699.91 2699.91 2704.45 2740.39 

2020-09-15 2999 2719.91 2719.91 2725.39 2769.94 

2020-09-16 3016 2739.9 2739.9 2746.34 2799.5 

2020-09-17 3679 2759.9 2759.9 2767.28 2829.06 

2020-09-18 3330 2779.89 2779.89 2788.22 2858.62 

2020-09-19 3345 2799.89 2799.89 2809.16 2888.18 

2020-09-20 3071 2819.88 2819.88 2830.1 2917.74 

 

З табличного порівняння результатів прогнозування різними методами та реальних 

даних за 20 вересня 2020 року слідує висновок, що новий метод дає кращі результати 
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прогнозування, ніж інші методи. Реальне значення нових випадків дорівнює 3071, похибка для 

методів Хольта та Брауна становить 251, для методу Бокса-Дженкінса – 241, а для нового 

методу – 153. 

При порівнянні результатів експериментальних досліджень було виявлено, що 

прогнозування новим методом, який увібрав у себе найкращі показники методів Брауна та 

Бокса-Дженкінса, дає кращі результати, ніж інші використані методи адаптивного 

короткострокового прогнозування – методи Хольта, Брауна та Бокса-Дженкінса. 
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