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Предложен алгоритм экспоненциального сглаживания временного ряда, имеющего произвольный тренд. 

Алгоритм может быть полезен при автоматизированном контроле технического процесса в реальном масштабе 
времени. 

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

клонение 
 
Экспоненциальное cглаживание при 

текущем предупредительном контроле в от-
личие от анализа экономических показате-
лей имеет ряд особенностей. Одной из них 
является отсутствие надобности в определе-
нии длительного прогнозирования. Другой - 
необходимость учета погрешностей измере-
ния.    

Поскольку при текущем предупреди-
тельном контроле основной целью является 
быстрое обнаружение резкого изменения 
процесса, то алгоритм расчета базируется на 
результатах  краткосрочного (на один шаг 
вперед) прогнозирования. 

Экспоненциальное сглаживание обыч-
но производится  по формуле: 

tYtStS ⋅+−⋅= αβ 1 ,                           (1) 

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

tY  -   значение ординаты временного ряда в 
момент t; 
α  -   коэффициент сглаживания; 

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

ные стационарного временного ряда при от-
сутствии тренда. В случае нестационарного 
ряда целесообразнее всего пользоваться  со-
отношением, предложенным Холтом [4]: 

tYprtSSP ⋅+⋅= αβ                                     (2) 

где prtS - прогнозное значение экспоненци-

альной средней  в момент t; 

SP - экспоненциальная средняя, определен-
ная по прогнозному значению.  

Величина прогнозного значения опре-
деляется с учетом параметра тренда bt, кото-
рый характеризует примерное приращение 
процесса на каждом шаге временного ряда 

1 1t tS S bprt − −= + ,                                (3) 

При этом параметр bt  вычисляется 
также с помощью экспоненциального сгла-
живания: 

1(1 ) tb Bbs B bt −= + − ⋅ ,                           (4) 
где   1tbs SP S −= −  

Одним из недостатков модели Холта 
(как отмечается в работе [2]) является необ-
ходимость задания двух параметров a и B. 

В рассматриваемом случае предлагае-
мый алгоритм расчета исключает необходи-
мость предварительного задания параметра 
B. Для этого используется значение кон-
трольного сигнала Д. Тригга [3]  

te
te

tKT ~
)

= . 

Здесь prtStYte −=  - ошибка прогноза, 

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

ошибки прогноза,  

tetete ⋅+−⋅= αβ 1
~~ - абсолютное значение 

сглаженной ошибки прогноза. 
В формуле (4) (в отличие от модели 

Холта) коэффициент сглаживания B не зада-
ется, а принимается равным положительно-
му значению следящего контрольного сиг-
нала Тригга: 
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tKTB = . 

Далее это же значение используется 
для  корректировки определенной по про-
гнозу экспоненциальной средней: 

teBSPtS )⋅+= . 

Коэффициент сглаживания a в рассматрива-
ем случае принимается равным 0,15. 

Рассмотренные соотношения состав-
ляют адаптивную модель экспоненциального 
сглаживания для текущего предупредитель-
ного контроля. 

Устранение возможных ошибок изме-
рения осуществляется с помощью области 
допустимых значений для ошибок прогноза. 
Границы области допустимых значений рас-
считываются по трехсигмовому  интервалу 
стандартного отклонения  

σ⋅= 3
kr

w . 

Величина σ  определяется по сгла-
женной положительной ошибке прогноза: 

1
~

2 −⋅= teπσ  . 

Следует отметить, что поиск ошибок 
начинается не сразу, а только начиная с де-
сятого члена временного ряда (т.е. с t=10). 
При t<10 расчет производится следующим 
образом: 
начальные условия: t=0; 

0b =0; 00 =e) ; 0~
0 =e ; 

00
ys = . 

11 −+−= tbtSprtS , 

prtStYte −= , 

tetete ⋅+−⋅= αβ 1
)) , 

tetete ⋅+−⋅= αβ 1
~~ , 

tYprtSSP ⋅+⋅= αβ , 

1−
−=

t
SSPbs ,  






 +

−
⋅= bs

t
b

t
b

1
5.0 , 

SPtS = .     

При t>10 дополнительно вычисляют-
ся: 

1
~

2 −⋅= teπσ   

σ⋅= 3
kr

w , 

te
te

tKT ~
)

= , 

tKTB = ,   

1)1( −⋅−+⋅= tbBbsBtb ,       

teBSPtS )⋅+= .  

Далее анализируется стабильность ди-
намики процесса. 

Если  
kr

w
t

e >|| , 

то считается, что значение ty возможно яв-

ляется ошибкой измерения. Дальнейший 
расчет производится по скорректированной 
величине    

kr
wprtSty ±= . 

Резкое изменение процесса подразуме-
вается в том случае, если в одной и той же 
критической области оказываются подряд 
два значения ошибок измерения e t иe t+1. 

В этом случае величина 1+ty  заменя-

ется величиной  

0y = 2
1+

+ tt yy
, 

и это значение считается начальным членом  
нового  временного  ( t = 0 ) ряда.   

На рис.1 проиллюстрирована работа 
программы, составленной по предлагаемому 
алгоритму. Временной ряд получен методом 
Монте Карло. Показано устранение ошибок 
измерения и выявление резкого изменения 
процесса. 

На рис. 2 на примере фактического 
временного ряда показано сравнение резуль-
татов расчета: 

1.- по предлагаемому методу (a = 0.15), 
2.- по методу Холта (a = 0.1; В=0.01). 
Видно заметное улучшение процесса 

сглаживания. 
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Рис.1. Иллюстрация результатов расчета: 

а) сглаживание данных; 
б) устранение грубых ошибок измерений ( 1, 2, 3 ); 
в) выявление ступенчатого изменения процесса 
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Рис. 2. Курс акций фирмы ИБМ, дол. 

 
Выводы 
1. Разработан алгоритм расчета для те-

кущего предупредительного контроля тех-
нического процесса на базе экспоненциаль-
ного сглаживания параметров временного 
ряда. 

2. Предлагаемый алгоритм предусмат-
ривает: 

• пошаговое сглаживание поступа-
ющих для расчета данных;   

• устранение грубых ошибок измере-
ний; 

• выявление ступенчатого изменения 
процесса. 

3. Адаптация экспоненциальной сред-
ней к данным процесса производится с по-
мощью специальной поправки определенной 
по текущему значению контрольного сигна-
ла Тригга. 
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Algorythm of exponential smoothening of a time row having an arbitrary trend. This algorythm can be used at 

automated 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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