
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

219 

УДК  621.4.001.4 

ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЕ СГЛАЖИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВРЕМЕННОГО РЯДА 
ПРИ НАЛИЧИИ ТРЕНДА 

© 2011   А. М. Керенский  
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва 

(национальный исследовательский университет) 
 

 Предложен алгоритм экспоненциального сглаживания временного ряда, имеющего произвольный тренд. 
Алгоритм может быть полезен при контроле технического процесса в реальном масштабе времени. 
 

Экспоненциальное сглаживание временного ряда, контрольный сигнал, погрешность, стандартное от-
клонение. 

 
Экспоненциальное сглаживание широ-

ко применяется при длительном прогнозиро-
вании экономических показателей [1, 2]. 
Обычно оно производится  по формуле 

 ,1 tYtStS ⋅+−⋅= αβ              (1) 

где  tS  и 1−tS  - соответственно экспоненци-
альные средние в текущий и предшествую-
щий моменты времени; 

tY  - значение ординат временного ряда 
в момент t; 

t - номер параметра временного ряда; 
α  - коэффициент сглаживания; 

αβ −= 1 .   
Формула (1) хорошо сглаживает дан-

ные стационарного временного ряда при от-
сутствии тренда. При наличии тренда необ-
ходим соответствующий его учет. Одним из 
способов такого учета является метод, пред-
ложенный Ч. Холтом [4]. Суть его заключа-
ется в том, что в  формуле (1) вместо экспо-
ненциально сглаженного значения ( 1−tS ) 

используется прогнозное значение ( prtS ), 
найденное с учетом возможного изменения 
тренда: 

,tprtt YSS ⋅+⋅= αβ              (2) 
где tbtSprtS +−= )1( . (3) 

Здесь параметр tb  характеризует при-
мерное приращение тренда на данном шаге 
временного ряда. Вычисление параметра tb  
производится также с помощью экспоненци-
ального сглаживания: 

),()1( )1()1( −− −⋅+⋅−= tttt SSBbBb        (4) 
где коэффициент сглаживания B является 
постоянной величиной. 

 Таким образом, для расчета по модели 
Ч. Холта требуется задание двух парамет-
ров: α и B. (В некоторых работах [2] реко-
мендуется принимать α = 0.1 и В = 0.01). 
 В предлагаемой работе показано, что 
при расчете имеется возможность ограни-
читься заданием только одного параметра α, 
а параметр B вычислять, используя значение 
следящего контрольного сигнала  Д. Тригга  
[3]. 
  Как и в отмеченных выше работах, вы-
числение контрольного сигнала производит-
ся следующим образом: 

 ,~
te
teKTt

)

=  

где prtStYte −=  - ошибка прогноза,  

      tetete ⋅+−⋅= αβ 1
))  - сглаженное значе-

ние ошибки прогноза, 
       tetete ⋅+−⋅= αβ 1

~~ - абсолютное значе-
ние сглаженной ошибки прогноза. 

При этом параметр B вычисляется по 
формуле 
 tKTB −= 1 .                                 (5) 
 Отметим некоторые особенности пред-
лагаемого алгоритма расчета. 

Значения параметров tê  и te~  опреде-
ляются после устранения  погрешностей на-
блюдения. Для этого вводится условная ве-
личина допустимой погрешности Wkr. Кри-
тические границы данной области допусти-
мых значений определяются по утроенному 
стандартному отклонению: 

Wkr = 3σ. 

В свою очередь величина стандартного 
отклонения, как и в работе [2], определяется 
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по абсолютному значению сглаженной 
ошибки прогноза: 

.~2533.1 te⋅=σ  
Если фактическая погрешность прогно-

за оказывается больше допустимой: 
   |||| krWet > , 
то условно считается, что текущий параметр 

ty  является ошибкой наблюдения и заменя-

ется скорректированной величиной, равной 
границе области допустимых значений: 
 || krprtt WSY += , если 0>te  

или  || krprtt WSY −= , если  .0<te  
 Кроме отмеченного, проверка фактиче-
ской погрешности наблюдения и корректи-
ровка текущего значения параметра начина-
ются с номера t = 5. При   t < 5 в качестве 

начальных условий принимаются следую-
щие величины S0 =y0; b0 = 0; 00 =e) ; 0~

0 =e . 
При этом текущий параметр tb  определяется 
просто как средняя величина между его пре-
дыдущим значением и текущей разностью 
экспоненциальных средних: 

 
2

))1(()1( −−+−= tStStb
tb .         (6) 

Ниже на рис. 1 представлены сравни-
тельные расчеты  по двум  методикам: 
 А -  расчет по предлагаемому методу 
(при α=0.1); 
 Н -  расчет по методу Холта  (при 
α=0.1 и  В=0.01).  
 (Данные временного ряда взяты из ра-
боты [1]).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 

Рис. 1. Цены на золото, дол. за унцию на Лондонском рынке 
 

Видно, что предлагаемый метод расче-
та несколько лучше соответствует характеру 
рассматриваемого процесса.  

 Оценим величину несоответствия 
среднеквадратическим разбросом парамет-
ров временного ряда относительно расчет-
ной кривой: 

 
( )

.0
2

n

n

t
tSty

krS
∑
=

−

=     (7) 

Проведенные вычисления показывают: 

для кривой A Skr = 0.547, для кривой H - Skr 
= 0.630. Разница сравнительно небольшая. 
Однако возникает вопрос: "Как влияет на 
величину данного разброса выбор значения 
параметра α? " 
 Последнее показано на рис. 2. Видно, 
что в диапазоне значений α от 0.1 до 0.2 раз-
брос существенно уменьшается, а в диапазо-
не от 0.2 до 0.4 изменение разброса незначи-
тельное. Очевидно, что для рассматриваемой  
модели расчета в качестве наилучшего зна-
чения можно принять α = 0.2. 
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Рис. 2. Параметр разброса значений временного ряда относительно расчетной кривой: 
          H - krS =0.630, A - krS = f(α)  
 

На рис. 3 показаны результаты расчета 
при α = 0.2 данных временного ряда, пред-
ставленного ранее на рис. 1.  

 
Видно, что относительно кривой А раз-

брос существенно уменьшился. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Расчет данных временного ряда цен на золото при α=0.2: 

H - krS =0.630, A - krS = 0.366 

 
На рис. 4 показаны результаты расчета 

при α = 0.2 данных временного ряда, также 
взятого из работы [1]:  

А - расчет по предлагаемому методу 
(при α = 0.2), 

Н - расчет по методу Холта  (при α = 
=0.1 и  В = 0.01). 

Видно, что и в данном случае предла-
гаемый алгоритм расчета  гораздо лучше 
отображает характер исследуемого процесса. 
Разброс относительно кривой А практически 
в два раза меньше разброса относительно 
кривой Н. 
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Рис. 4. Курс акций фирмы ИБМ, дол.: H - krS =12.593, A - krS =6.335 

 
Выводы 

1. Предложено улучшение метода Ч. Холта 
для экспоненциального сглаживания данных 
временного ряда. Разработан алгоритм рас-
чета, пригодный  для текущего предупреди-
тельного контроля технического процесса. 
2. Предлагаемый алгоритм расчета преду-
сматривает: 
      a) пошаговое сглаживание поступающих 
для расчета данных; 
      б) учет при расчете возможных "грубых" 
ошибок наблюдений. 
3. Адаптация экспоненциальной средней к 
данным процесса осуществляется   специ-
альным параметром учета тренда, расчет 
которого производится по  значению кон-
трольного сигнала  Д. Тригга.  
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EXPONENTIAL  SMOOTHING PARAMETER TIME SERIES IN THE PRESENCE OF 
TREND 
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Algorithm of exponential smoothening of a time row having an arbitrary trend. This algorithm can be used at 

control of a technical process in real time conditions. 
 
Exponential mean value, smoothening ratio, forecasting, forecasting error, control signal, trand parameter, 

standard decline. 
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