
Большие данные – Прогнозирование – часть 1 

Контролируемое машинное обучение заключается в предсказании 

значения либо классификации наблюдений с помощью модели, обученной на 

данных из прошлого. Прогнозирование при обработке больших данных 

занимается ровно тем же. Конечно, если вы астролог, то можете «прозревать 

грядущее» и без данных, но в количественном прогнозировании для 

предсказания событий в будущем всегда используются данные из прошлого. 

Некоторые техники, например, множественная регрессия, применяются в 

обоих случаях. 

А вот где они действительно различаются - так это в вопросе 

канонических задач. Типичные задачи прогнозирования построены на 

изменении неких данных во времени (продаж, спроса, поставок, ВВП, 

выбросов углерода или численности населения, к примеру) и проецировании 

этих изменений на будущее. А с учетом трендов, циклов и периодических 

вмешательств божьей воли данные в будущем могут существенно отличаться 

от произошедшего в обозримом прошлом. 

В этом и состоит проблема прогнозирования. 

Едва вы приходите к выводу, что у вас отличный прогноз спроса на жилье, 

пузырь недвижимости лопается и ваш прогноз отправляется в унитаз. Тем не 

менее ни одно бизнес-планирование не обходится без прогноза. Мы делаем 

попытку спрогнозировать рост наилучшим образом, чтобы иметь возможность 

спланировать инфраструктуру и кадровое обеспечение. Не собираетесь же вы 

все время играть в догонялки! 

Как вы убедитесь на этом примере, можно не только попытаться 

предсказать будущее, но и выразить численно неопределенность всего, что 

связано с прогнозом. Численное выражение неопределенности с помощью 

создания интервалов прогнозирования поистине неоценимо, но часто 

игнорируется в прогностическом мире. 

 «Хороший специалист не умнее остальных, просто его невежество лучше 

организовано». 

Так что давайте без лишних вступлений «организуем немного 

невежества»!



Торговля мечами   

На минутку представьте себя ярым фанатом «Властелина Колец». 

Несколько лет назад, когда на основе трилогии вышел самый первый фильм, 

вы надели пару искусственных хоб- бичьих ножек и пошли стоять в очереди на 

первый полуночный показ. Затем вы стали посещать фестивали и бурно 

обсуждать на форумах, мог ли Фродо просто взять да полететь на орле к 

Роковой Горе. 

В какой-то момент вы решаете внести свой вклад в «хоббитовую 

реальность». Вы проходите в вузе курс металлообработки и начинаете ковать 

мечи. Ваш самый любимый меч из романа - Андурил. Вы становитесь 

экспертом в выковывании этих здоровенных палашей в самодельной кузнице и 

организуете их продажу на Amazon, eBay и Etsy. Ваши высказывания 

приобретают популярность у искушенных ботанов, бизнес идет в гору 

семимильными шагами. 

Раньше вам приходилось выискивать заказчиков с собственным 

материалом, поэтому вы решили спрогнозировать свой будущий спрос и 

вставить данные о предыдущих заказах в таблицу. Только откуда же взять 

данные о прошлых продажах, чтобы построить такой прогноз? 

В данной примере рассматривается набор прогностических техник под 

названием экспоненциальное сглаживание. На сегодняшний день это одни из 

простейших техник, имеющие широчайшее применение в бизнесе.  

Эта точность частично проистекает из простоты метода - переподгонке 

зачастую рассеянных данных из прошлого. Более того, с помощью этих 

методов значительно проще вычислить интервалы прогнозирования вокруг 

экспоненциально сглаженных прогнозов, что вам неизбежно придется делать.



Временная последовательность данных 
 

Электронная таблица для примера содержит данные о торговле мечами за 

последние 36 месяцев, начиная с января. Данные записаны на листе Timeseries 

(рис. 1). Как уже отмечалось ранее, данные типа этих - регулярные наблюдения 

с фиксированными временными интервалами - называются временными 

рядами данных. Временной ряд может быть любым в зависимости от 

конкретной задачи - идет ли речь об изменении численности населения за год 

или ежедневной динамике цен на газ. 
 

 
Рис. 1. Временной ряд данных  

В нашем случае мы имеем ежемесячный спрос на мечи, и первое, что вам нужно сде-

лать, - это отобразить его графически, как показано на рис. 2. Чтобы вставить график, 

выделите столбцы А и В в Excel и выберите «Точечную диаграмму» из меню диаграмм Excel 

(вкладка «Диаграммы» в MacOS и «Вставить диаграмму» в Windows). Длину осей можно 

настроить, кликнув на них правой клавишей мышки и выбрав «Форматирование». Что же вы 

видите на рис. 2? Данные варьируются от 140 три года назад до 304 в прошлом месяце. За 

три года спрос удвоился - может быть, это тренд роста? Мы вернемся к этой мысли чуть 

позже.



 

Рис. 2. Диаграмма временного ряда данных  

На графике есть несколько пиков и спадов, что может быть признаком некоторой 

сезонности. В частности, пики спроса приходятся на месяцы с номерами 12, 24 и 36, которые 

оказываются декабрями. Но может быть это лишь случайность или особенность тренда? 

Давайте выясним.



Простое 

экспоненциальное сглаживание  

Методы экспоненциального сглаживания основываются на прогнозировании будущего 

по данным из прошлого, где более новые наблюдения весят больше, чем старые. Такое 

взвешивание возможно благодаря константам сглаживания. Первый метод экспоненциаль-

ного сглаживания, который мы опробуем, называется простым экспоненциальным сглажи-

ванием (ПЭС, simple exponential smoothing, SES). Он использует лишь одну константу сгла-

живания. 

При простом экспоненциальном сглаживании предполагается, что ваш временной ряд 

данных состоит из двух компонентов: уровня (или среднего) и некоей погрешности вокруг 

этого значения. Нет никакого тренда или сезонных колебаний - есть просто уровень, вокруг 

которого «висит» спрос, тут и там окруженный небольшими погрешностями. Отдавая пред-

почтение более новым наблюдениям, ПЭС может явиться причиной сдвигов этого уровня. 

Говоря языком формул, 

Спрос в момент времени t = уровень + случайная погрешность около уровня 

в момент времени t 

Самое последнее приближение уровня служит прогнозом на будущие периоды вре-

мени. Если вы обсчитываете месяц 36, каким будет хорошее приближение на период 38? 

Самое последнее приблизительное значение уровня. А на 40? Уровень. Все просто - ведь это 

простое экспоненциальное сглаживание. 

Так как же найти приблизительное значение уровня? 

Если принять все временные значения как имеющие одинаковую ценность, то следует 

просто вычислить их среднее значение. 

Это среднее задаст вам уровень, и вы будете предсказывать будущее, говоря себе: 

«Будущий спрос — это средний спрос прошлого». Некоторые компании поступают именно 

так. Я видел ежемесячные прогнозы, в которых будущий спрос равнялся среднему за про-

шедшие месяцы последних нескольких лет. Плюс «поправочный коэффициент» смеха ради. 

Да-да, прогнозирование зачастую делается настолько криворуко, что даже крупные публич-

ные компании до сих пор используют архаизмы вроде «поправочного коэффициента». Фу! 

Но когда уровень изменяется во времени, то нет нужды одинаково оценивать каждую 

точку прошлого, как при использовании среднего. Должны ли все данные с 2008 по 2013 год 

весить одинаково, чтобы спрогнозировать 2014-й? Возможно, но для большей части компа-

ний, вероятно, это не так. Так что нам нужно приблизительное значение уровня, которое дает 

больший вес недавним наблюдениям спроса. 

Давайте вместо этого подумаем о расчете уровня, пройдясь по точкам данных по 

порядку и обновляя его по мере продвижения. Для начала решим, что исходное значение 

уровня — это среднее от нескольких последних точек данных. В этом случае выберите зна-

чения первого года. Назовите их исходным уровнем, уровень0: 

уровень0 = среднее значение спроса за первый год (месяцы 1-12) 

Для спроса на мечи он равен 163. 

Теперь о том, как работает экспоненциальное сглаживание. Даже при том, что вы зна-

ете спрос за месяцы с 1 по 36, вам нужно взять компоненты вашего самого последнего про-

гноза и использовать их для предсказания на месяц вперед с помощью полного ряда данных. 

Мы используем уровень0 (163) как прогноз спроса на месяц 1. 

Предсказав период 1, вы шагаете вперед во времени от периода 0 к периоду 1. Текущий 

спрос равен 165, то есть он вырос на 2 меча. Стоит обновить приближение исходного уровня. 

Уравнение простого экспоненциального сглаживания выглядит так: 

уровень1 = уровень О + несколько процентов х (спрос1 - уровень О) 



Обратите внимание, что (спрос1 - уровень О) - ошибка, которую вы получаете, когда 

предсказываете период 1 с использованием первоначального уровня. Шаг вперед: 

уровень2 = уровень1 + несколько процентов х (спрос2 - уровень1) 

И еще один: 

уровень3 = уровень2 + несколько процентов х (спрос3 - уровень2) 

Теперь выясним, сколько процентов погрешности вы готовы заложить в уровень — это 

будет константа сглаживания, и для уровня ее название - альфа (так исторически сло-

жилось). Это может быть любое число от О до 1ОО % (от О до 1). 

Если вы сделаете альфу равной 1, то получится, что погрешностью является все, озна-

чающее, что уровень текущего периода равен спросу на текущий период. 

Если сделать альфу равной О, то в первом прогнозе уровня не останется совсем 

никакой коррекции погрешности. 

Наверное, нам нужно что-то между этими двумя крайностями, но выбирать лучшее 

значение альфы вы научитесь позже. 

Пока же проведите это вычисление для разных моментов времени: 

уровеньтекущий период = уровеньпредыдущий период + альфа * 

(спростекущий период - уровень предыдущий период) 

В итоге вы имеете финальное приближение уровня - значение уровень36, где последние 

наблюдения спроса весят больше, потому что их поправки на погрешность не умножались с 

каждым следующим значением альфа: 

уровень36 = уровень35 + альфа * (спрос36 - уровень35) 

Это итоговое приближение уровня - то, что вы будете использовать как прогноз на 

будущие месяцы. Спрос за месяц 37? Ну, это просто уровень36. А как насчет месяца 4О? 

Уровень36. Месяц 45? Уровень36. У вас есть картинка. Итоговое приближение уровня - про-

сто лучшее из тех, что у вас есть на будущее, так что его вы и используете. 

Давайте взглянем на него в таблице. 

Настраиваем прогноз простого 

экспоненциального сглаживания 

Первое, что нужно сделать, — это создать новый лист в документе под названием SES. 

Вставьте временной ряд данных в столбцы А и В, начиная со строки 4, чтобы оставить 

немного места наверху для значений альфа. Вы можете ввести количество месяцев, которое 

у вас есть (36) в ячейку А2, а исходное значение альфа - в С2. Я начну с О,5, потому что это 

число между О и 1 и оно мне нравится. 

Поместите расчет уровня в столбец С. Нужно вставить новую строку 5 во временной 

ряд данных вверху таблицы для исходного приближения уровня в момент времени О. В С5 

используйте следующий расчет: 
=AVERAGE (B6:B17) 

=СРЗНАЧ (В6:В17) 

Эти средние значения данных за первый год дают исходный уровень. Таблица с ними 

выглядит так, как показано на рис. 3. 



  



  
Добавление одношагового прогноза и погрешности 

Теперь, когда вы добавили в последовательность значения первого уровня, можно идти 

вперед во времени с помощью следующей формулы - для этого добавьте еще два столбца: 

столбец одношагового прогноза (D) и погрешности прогноза (Е). Одношаговый прогноз за 

период времени 1 — это уровень0 (ячейка С5), а расчет погрешности — это разница текущего 

спроса и прогноза: 
=B6-D6 

Приблизительное значение уровня за период 1 — это предыдущий уровень, с 

поправкой на альфу, умноженное на погрешность, то есть: 
=C5+C$2*E6 

Обратите внимание, что у меня перед альфой стоит значок $, поэтому при распростра-

нении формулы на всю таблицу абсолютные ссылки на строку позволяют альфе оставаться 

собой. Таким образом получается лист, изображенный на рис. 4.  

 

 

  



 

   

Растяните 

Сделано уже практически все. Просто растяните С6:Е6 вниз на все 36 месяцев и - все! 

- у вас есть уровень. 

Добавим месяцы 37-48 в столбец А. Прогноз на следующие 12 месяцев — это просто 

уровень36. Так что в В42 можно добавить только 
=C$41 

в качестве прогноза и оттянуть его на весь следующий год. 

Таким образом получается прогноз, равный 272, как показано на рис. 5. 

Но неужели нельзя сделать что-то получше? Сейчас наш способ оптимизации прогноза 

- установка значений альфы: чем альфа больше, тем меньше нам важны старые данные о 

спросе. 

Оптимизация одношаговой погрешности 

Точно так же, как при оптимизации суммы квадратов отклонений во время вычисления 

регрессии, можно найти лучшую константу сглаживания для прогноза путем минимизации 

суммы квадратов отклонений (погрешностей) для прогнозирования предстоящего периода. 

  



   

Рис. 5. Прогноз простого экспоненциального сглаживания с альфой, равной 0,5 

Добавим расчет квадрата отклонения в столбец F — это просто значение из столбца Е, 

возведенное в квадрат, - и растянем этот расчет на все 36 месяцев, а затем сложим их все в 

ячейке Е 2, чтобы получить сумму квадратов отклонений (СКО). Таким образом у нас 

получается лист, изображенный на рис. 6. 

Также в нашу таблицу нужно добавить само стандартное отклонение- в ячейку F2. 

Стандартное отклонение — это квадратный корень из СКО, разделенный на 35 (36 месяцев 

за вычетом количества сглаживающих параметров модели, которое для простого экспонен-

циального сглаживания равно 1). 

Стандартное отклонение — это приблизительное значение стандартного 

распределения для одношаговой погрешности (отклонения). Это просто оценка 

распределения погрешности. 

Если ваша прогностическая модель отлично подогнана, то среднее значение погреш-

ности будет 0. Это, скажем так, непредвзятый прогноз. Он настолько же преувеличивает 

спрос, насколько и преуменьшает. Стандартное отклонение численно выражает распределе-

ние вокруг 0, если прогноз непредвзятый. 

В ячейке F2 стандартное отклонение вычисляется как: 
=SQRT(E2/(36-1) 

=КОРЕНЬ(E2/(36-1) 

Для альфы, равной 0,5, оно получается равным 20,94 (рис. 7). 68 % погрешностей 

одношагового прогноза должны оказаться меньше 20,94 и больше -20,94. 

Теперь ваша задача - сжать это распределение насколько возможно, найдя подходящее 

значение альфы. Попробуйте несколько разных значений, используя «Поиск решения» в 

который раз в этой книге. 

Настройка «Поиска решения» для этой операции чрезвычайно проста. Откройте 

опцию, установите целевую функцию - стандартное отклонение в ячейке F2, и переменную 

решения - альфа в С2, добавьте ограничение, что С2 должна быть меньше 1, и поставьте 

галочку в поле, указывающем, что решение должно быть неотрицательным. Рекурсивные 

расчеты уровня, входящие в каждый расчет погрешности прогноза, очень нелинейны, 

поэтому для оптимизации альфы нам придется воспользоваться эволюционным алгоритмом. 



 



Настройка «Поиска решения» должна выглядеть так, как показано на рис. 8. Нажав 

«Выполнить», вы получаете значение альфы, равное 0,73, что дает нам новое стандартное 

отклонение 20,39. Не такое уж кардинальное улучшение! 

 

  

А теперь графика! 

Лучший способ проверить наш прогноз — это нарисовать его диаграмму рядом с гра-

фиком данных о спросе в прошлом и посмотреть, как спрогнозированный спрос отличается 

от реального. Мне нравится вид простой диаграммы Excel. Для начала выберите А6:В41, где 

расположены наши исторические данные, и простую линейную диаграмму из вариантов, 

предложенных Excel. 

Добавив график, кликните на нем правой кнопкой мыши, выберите «Выбрать данные» 

и вставьте туда новую серию предсказанных значений А42:В53. Если хотите, добавьте также 

названия осей, после чего у вас получится что-то похожее на рис. 9.  



Прогноз простого экспоненциального сглаживания 

 

Рис. 9. Диаграмма итогового прогноза простого экспоненциального сглаживания



Возможно, у вас есть тренд 

Достаточно беглого взгляда на этот график, чтобы понять несколько вещей. Во- 

первых, простое экспоненциальное сглаживание — это прямая линия, уровень. Но если 

посмотреть на данные о спросе за прошедшие 36 месяцев, то окажется, что он поднялся. 

Похоже на восходящий тренд, особенно в конце. 

Наши глаза, определенно, не врут, но все же как это доказать? 

Для доказательства достаточно подогнать линейную регрессию под данные спроса и 

выполнить тест на соответствие критерию Стьюдента на подъеме этой линии тренда. 

Если уклон линии ненулевой и статистически значимый (в проверке по критерию 

Стьюдента величина р менее 0,05), то можете быть уверены: у данных есть тренд. Если в 

последнем предложении вы не видите никакого смысла, загляните в раздел главы 6 о ста-

тистических тестах. 

Переключитесь во вкладку Timeseries вашей электронной таблицы для выполнения 

проверки тренда. 

В этой главе для подгонки линейной регрессии, а также для проверки уклона, расчета 

стандартного отклонения коэффициента уклона и количества степеней свободы (если не 

понимаете эти термины - загляните в главу 6) мы будем использовать функцию LINEST/ 

ЛИНЕЙН, встроенную в Excel. Затем можно будет рассчитать статистику Стьюдента и про-

пустить ее через функцию TDIST/СТЬЮДРАСП. 

Если вы никогда раньше не пользовались функцией LINEST/ЛИНЕЙН, ознакомьтесь 

со справочным материалом Excel по этой функции. Вы задаете LINEST/ЛИНЕЙН данные 

зависимых переменных (спроса в столбце В) и независимых (у вас только одна независимая 

переменная, и это - время в столбце А). 

Отметив «Истина», вы даете функции понять, что свободный член надо подгонять как 

часть линии регрессии, и еще раз - чтобы получить детализированный отчет по стандартному 

отклонению и R-квадрату. После этого линейную регрессию на листе Timeseries можно 

запустить следующим образом: 
=LINEST(B2:B37,A2:A37,TRUE,TRUE) 

=ЛИНЕЙН(В2:В37,А2:А37,ИСТИНА,ИСТИНА) 

Эта формула вернет уклон линии регрессии, потому что LINEST/ЛИНЕЙН - формула 

массива. LINEST/ЛИНЕЙН возвращает всю статистику регрессии в массиве, чтобы вытрях-

нуть все содержимое в выбранную область таблицы. Вы также можете воспользоваться фор-

мулой INDEX/ИНДЕКС для LINEST/ЛИНЕЙН, чтобы вытащить только интересующие вас 

значения одно за другим. 

Например, первые компоненты линии регрессии, которые выдает LINEST/ЛИНЕЙН, - 

это коэффициенты регрессии, так что можно рассчитать уклон регрессии в ячейке В39 таб-

лицы Timeseries, пропуская LINEST/ЛИНЕЙН через INDEX/ИНДЕКС: 

=INDEX(LINEST(B2:B37,A2:A37,TRUE,TRUE),1,1) 

=ИНДЕКС(ЛИНЕЙН(В2:В37,А2:А37,ИСТИНА,ИСТИНА),1,1) 

Получается уклон, равный 2,54, что означает тренд линии регрессии к повышению 

спроса на 2,54 дополнительных меча в месяц. То есть уклон действительно есть. Но значим 

ли он статистически? 

Чтобы проверить уклон критерием Стьюдента, нужно узнать стандартное отклонение 

уклона и количество степеней свободы регрессии. LINEST/ЛИНЕЙН помещает значения 

стандартного отклонения в строку 2, столбец 1 массива результатов. К примеру, в В40 вы 

можете это написать как: 
=INDEX(LINEST(B2:B37,A2:A37,TRUE,TRUE),2,1) 

=ИНДЕКС(ЛИНЕЙН(B2:B37,A2:А37,ИСТИНА,ИСТИНА),2,1) 



Единственное отличие от вычисления уклона заключается в том, что вместо ряда 1 

столбца 1 мы задаем формуле INDEX/ИНДЕКС строку 2 столбец 1 и находим стандартное 

отклонение. 

Стандартное отклонение уклона получается равным 0,34. Таблица на этом этапе пока-

зана на рис. 10. 

 

Рис. 10. Уклон и стандартное отклонение линии регрессии, подогнанное под исторический спрос  

Точно так же функция LINEST/ЛИНЕЙН знает, что степени свободы регрессии поме-

щены в строку 4 столбца 2 итогового массива. Поэтому в В41 их можно вычислить следу-

ющим образом: 
=INDEX(LINEST(B2:B37,A2:A37,TRUE,TRUE),4,2) 

=ИНДЕКС(ЛИНЕЙН(B2:B37,A2:А37,ИСТИНА,ИСТИНА),4,2) 

У вас должно получиться 34 степени свободы (как отмечено в главе 6, они рассчиты-

ваются как 36 точек данных минус 2 коэффициента линейной регрессии). 

Теперь известны все три значения для проверки критерием Стьюдента статистической 

значимости вашего подогнанного тренда. Вычислим статистику этого критерия как 

абсолютную величину уклона, разделенную на стандартное отклонение уклона. Рассчитайте 

величину р для этой статистики из распределения Стьюдента с 34 степенями свободы, 

воспользовавшись функцией TDIST/СТЬЮДРАСП в В42: 
=TDIST(ABS(B39/B40),B41,2) 

=СТЬЮДРАСП(ABS(B39/B40),B41,2) 

Функция выдает значение р, близкое к 0, намекая на то, что если бы тренд был не 

существующим в реальности (уклон 0), то ни при каких условиях мы бы не получили 

настолько отличающийся от регрессии уклон. Это показано на рис. 11.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 11. Ваш тренд существует! 

Есть тренд. Осталось включить его в прогноз. 



Экспоненциальное сглаживание 

Холта с корректировкой тренда 

Экспоненциальное сглаживание Холта с корректировкой тренда распространяет про-

стое экспоненциальное сглаживание на создание прогноза из данных, имеющих линейный 

тренд. Часто оно называется двойным экспоненциальным сглаживанием, потому что в отли-

чие от простого ЭС, имеющего один параметр сглаживания - альфа, и один компонент, не 

являющийся отклонением, двойное экспоненциальное сглаживание имеет их два. 

Если у временной последовательности линейный тренд, то его можно записать так: 

спрос за время t = уровень+ t * тренд + случайное отклонение уровня в 

момент времени t 

Самое последнее приближение уровня и тренда (умноженные на количество периодов) 

служит прогнозом на грядущие периоды времени. Если сейчас месяц 36, то каким будет 

хорошее приближение спроса на период 38? Приближение последнего периода времени плюс 

два месяца тренда. Не настолько просто, как ПЭС, но близко. 

Теперь, как и в простом экспоненциальном сглаживании, вам нужно получить 

несколько исходных приближений значений уровня и тренда, которые мы обозначим уро- 

вень0 и тренд0. Один из простейших способов их найти - это просто изобразить на графике 

первую половину ваших данных о спросе и определить линию тренда (как мы делали в главе 

6 в примере с аллергией на кошек). Уклон этой линии - тренд0, а у-начальный отрезок 

(свободный член) - уровень0. 

Экспоненциальное сглаживание Холта с корректировкой тренда имеет два новых 

уравнения, одно - для уровня по мере его продвижения во времени, а другое - собственно 

тренд. Уравнение уровня также содержит сглаживающий параметр под названием альфа, а 

в уравнении тренда используется параметр, часто называемый гамма. Они абсолютно 

одинаковые - просто значения от 0 до 1, регулирующие вмешательство погрешности 

одношагового прогноза в дальнейшие расчеты приближений. 

Вот как выглядит новое уравнение уровня: 

уровень 1 = уровень о + тренд о + альфа * (спрос 1 - (уровень о + тренд 

о)) 

Обратите внимание, что уровень0 + тренд0 — это просто одношаговый прогноз от 

исходных значений к месяцу 1, поэтому (спрос1 - (уровень о + тренд о)) - это одношаговое 

отклонение. Это уравнение очень похоже на уравнение уровня из ПЭС, за исключением того, 

что считается значение тренда за один период, когда бы вы ни рассчитывали следующий 

шаг. Таким образом, основное уравнение приближения уровня будет следующим: 

уровень текущий период= уровень предыдущий период + тренд 

предыдущий период + альфа * (спрос текущий период - (уровень предыдущий 

период + тренд предыдущий период)) 

Для этой новой техники сглаживания нам понадобится новое уравнение обновления 

тренда. Для первого шага оно будет таким: 

тренд1= тренд о + гамма * альфа * (спрос1 - (уровеньо + трендо)) 

То есть уравнение тренда очень похоже на уравнение обновления уровня. Берется 

предыдущее приближение тренда и изменяется на гамму, умноженную на размер откло-

нения, заложенного в соответствующее обновление уровня (которое имеет интуитивный 

смысл, потому что только некоторые из отклонений, используемых для изменения уровня, 



можно отнести к небольшим или скачкообразным приближениям тренда). 

Таким образом основное уравнение приближения тренда такое: 

Тренд текущий период = тренд предыдущий период + гамма * альфа * 

(спрос текущий период - (уровень предыдущий период + тренд предыдущий 

период)) 

Настройка холтовского сглаживания 

с коррекцией тренда в электронной таблице 

Для начала создайте новый лист под названием Holt’s Trend-Corrected. Затем, как и в 

случае с таблицей простого экспоненциального сглаживания, скопируйте в строку 4 

временной ряд данных и вставьте пустую строку 5 для исходных приближений. 

Столбец С снова будет содержать приближения уровня, а столбец D - приближения 

тренда. Наверху в этих столбцах находятся значения альфы и гаммы. Вы оптимизируете их 

«Поиском решения» за секунду, но сейчас пусть они будут около 0,5. Так получается 

таблица, изображенная на рис. 12. 

 

Рис. 12. Начинаем с параметрами сглаживания 0,5 
 

А для исходных значений уровня и тренда в С5 и D5 мы построим график за первые 18 

месяцев и добавим в него линию тренда с уравнением. Так мы получаем исходное значение 



тренда 0,8369 и исходный уровень (свободный член линии тренда), равный 155,88. 

Добавив данные в D5 и С5 соответственно, получаем лист, изображенный на рис. 13. 

 



 

Теперь добавьте в столбцы E и F столбцы прогноза и погрешности 

прогноза на один шаг вперед. Если посмотреть на строку 6, одношаговый 

прогноз получается примерно равным предыдущему уровню, к которому 

прибавлен тренд за один месяц с помощью предыдущего приближения — это 

C5+D5. Погрешность прогноза вычисляется так же, как и в случае простого 

экспоненциального сглаживания: F6 - это просто текущий спрос, из которого 

вычтен одношаговый прогноз - В6-Е6. 

Теперь вы можете обновить значение уровня в ячейке С6 - оно будет 

равно предыдущему значению, к которому прибавлен предыдущий тренд и 

альфа, умноженная на погрешность: 
=C5+D5+C$2*F6 

Тренд в D6 обновляется точно так же, только нужно еще прибавить 

гамму, умноженную на альфу, умноженную на погрешность: 
=D5+D$2*C$2*F6 

Обратите внимание на следующую деталь: необходимо использовать 

абсолютные ссылки на альфу и гамму, чтобы была возможность растянуть 

формулу на целые столбцы. Сделайте это прямо сейчас - растяните C6:F6 вниз 

до месяца 36. Операция показана на рис. 14. 

  



Прогнозируем будущее 

Чтобы прогнозировать дальше, чем на 36 месяцев, добавьте итоговый 

уровень (который для альфы и гаммы, равных 0,5, будет равняться 281) к 

количеству месяцев после 36го, на которые вы хотите рассчитать прогноз, 

умноженному на итоговое приближение тренда. Вы можете подсчитать 

количество месяцев от 36 до нужного вам, вычтя один месяц в столбце А из 

другого. 

К примеру, для прогноза месяца 37 в ячейке В42 вы будете пользоваться 

такой формулой: 
=C$41+(A42-A$41)*D$41 

С помощью абсолютных ссылок на месяц 36, итоговый тренд и итоговый 

уровень, прогноз можно растянуть вниз до месяца 48, что показано на рис. 15. 

  



 
Как и в таблице простого экспоненциального сглаживания, здесь можно 

построить график исторического спроса и прогноза как двух серий данных на 

одной простой координатной плоскости, как показано на рис. 16. 

При альфе и гамме, равных 0,5, прогноз, конечно, выглядит немного 

странно. Начиная с конца последнего месяца он внезапно возрастает, гораздо 

быстрее, чем ранее. Похоже, стоит оптимизировать параметры сглаживания. 

 

 
 

Рис. 16. График прогноза со значениями альфа и гамма по умолчанию 
  



  

Оптимизация одношаговой погрешности 

Точно так же, как и в случае с простым экспоненциальным 

сглаживанием, здесь нужно добавить квадрат погрешности прогноза в столбец 

G. В F2 и G2 можно рассчитать сумму квадратов погрешностей (отклонений) 

и стандартное отклонение для одношагового прогноза, в точности как и 

раньше. За исключением того, что в этот раз у модели два параметра 

сглаживания, так что придется разделить эту сумму на 36-2 перед извлечением 

из нее корня: 
=SQRT(F2/(36-2)) 

=КОРЕНЬ(F2/(36-2)) 

Так получается лист, изображенный на рис. 17. 

Настройки оптимизации идентичны таковым в простом 

экспоненциальном сглаживании. Единственное отличие - в этот раз вы 

оптимизируете оба параметра, альфу и гамму, вместе, как показано на рис. 18. 

После запуска «Поиска решения» вы получите оптимальное значение 

альфы, равное 0,66, и гаммы, равное 0,05. Оптимальный прогноз показан на 

графике на рис. 19. 

  



 

 

Рис. 18. Настройки оптимизации для экспоненциального сглаживания 

Холта с корректировкой тренда  

 

 

Рис. 19. График оптимального холтовского прогноза 
 



Тренд, который вытекает из вашего прогноза, — это пять 

дополнительных мечей, проданных за месяц. Этот тренд дублирует уже 

найденный вами ранее в предыдущей таблице, потому что сглаживание с 

корректировкой тренда ценит более поздние данные выше, и в этом случае 

спрос за недавнее время оказывается более «трендовым». 

Обратите внимание, что этот прогноз начинается очень близко к 

прогнозу ПЭС для месяца 37-290 против 292. Но довольно быстро прогноз с 

корректировкой тренда начинает расти вместе с трендом, как вы и 

предполагали. 

Так мы закончили? Взгляд на автокорреляции 

Все ли возможное мы сделали? Все ли учли? 

Есть один способ испытать вашу прогностическую модель на прочность 

- проверить погрешности одного шага вперед. Если эти отклонения случайны, 

то вы хорошо поработали. Но если найдется спрятанная в них закономерность 

- что-то вроде повторяющегося поведения на регулярных интервалах - 

возможно, в данных о спросе есть сезонный фактор, который мы не учли. 

Под закономерностью я понимаю следующее: если взять погрешность и 

поместить ее рядом с ней же, но взятой за следующий месяц, или через два 

месяца, или даже 12 - будет ли она меняться синхронно?  

Так что начнем с создания нового листа под названием Holt’s 

Autocorrelation. Вставьте туда месяцы с 1 по 36 вместе с их одношаговыми 

погрешностями из холтовского прогноза - в столбцы А и В. 

Под погрешностями в В38 рассчитайте среднюю погрешность. 

Получившийся лист показан на рис. 20. 



 

Рис. 20. Месяцы и ассоциированные с ними одношаговые 
погрешности 

В столбце С рассчитайте отклонения каждой погрешности в столбце В от 

среднего в В38. Эти отклонения одношаговых погрешностей от средней - то 

«пространство», где закономерности могут поднимать свои страшненькие 

головы. К примеру, возможно, что каждый декабрь погрешность прогноза 

значительно больше средней - и такая сезонная закономерность обнаружится в 

этих цифрах. 

Итак, в С2 рассчитаем отклонение погрешности в В2 от средней: 
=B2-B$38 

Затем можно растянуть эту формулу вниз, чтобы получить все 

отклонения. В ячейке С38 рассчитаем сумму квадратов отклонений: 
=SUMPRODUCT($C2:$C37,C2:C37) 

=СУММПРОИЗВ($С2:$C37,C2:C37) 

Так получается таблица, изображенная на рис. 21. 



 

Рис. 21. Сумма квадратов отклонений от средней погрешности холтовского прогноза  

Теперь поместим в столбец D отклонения погрешностей со сдвигом на 

месяц. Назовите столбец D «1». Ячейку D2 можете оставить пустой, а в D3 

поместить 
=С2 

А теперь просто растяните эту формулу до D37, оказавшегося равным 

С36. Таким образом получается таблица, изображенная на рис. 22. 



  



Чтобы сдвинуть отклонения на 2 месяца, просто выделите D1:D37 и 

перетяните в столбец Е. Точно так же можно сдвинуть погрешности на 12 

месяцев - просто протащить выделенную область до столбца О. Элементарно! 

У вас получилась каскадная матрица сдвинутых отклонений погрешности, как 

показано на рис. 23. 

Теперь, имея эти сдвиги, подумайте о том, что может значить для одного 

из этих столбцов «синхронное движение» со столбцом С. Возьмем, к примеру, 

сдвиг на 1 месяц в столбце D. Если эти два столбца синхронны, то число, 

отрицательное в одном из них, должно быть отрицательно и в другом. 

Собственно, и положительное должно быть таковым в обоих столбцах. Это 

означает, что произведение двух столбцов в результате будет иметь много 

положительных значений (отрицательное значение, умноженное на 

отрицательное, дает положительное, как и положительное, умноженное на 

положительное). 

  



 

Сложите эти произведения. Чем ближе окажется сумма (SUMPRODUCT / 

СУММПРОИЗВ) столбца со сдвигом исходных отклонений к сумме квадратов 

отклонений в С38, тем более синхронны, более коррелированы сдвинутые 

погрешности будут к исходным. 

Также вы можете получить негативную автокорелляцию, в которой 

сдвинутые отклонения становятся отрицательными, независимо от того, 

положительны исходные значения или отрицательны. 

SUMPRODUCT/СУММПРОИЗВ в этом случае будет довольно большим 

отрицательным числом. 

Начнем с растягивания формулы SUMPRODUCT($C2:$C37,C2:C37)/ 

СУММ- ПРОИЗВ($С2:$С37,С2:С37) в ячейке С38 вправо до столбца О. 

Обратите внимание на то, как абсолютная ссылка на столбец С сохраняет его 

на месте. У вас появляется SUMPRODUCT/СУММПРОИЗВ каждого столбца со 

сдвигом и исходного столбца, как показано на рис. 24. 

  



  

Теперь рассчитайте автокорреляцию данных со сдвигом на месяц: 
SUMPRODUCT/ СУММПРОИЗВ отклонений сдвига, разделенная на сумму 

квадратов отклонений в С38. 
Для примера можно рассчитать автокорреляцию сдвига на один месяц в 
ячейке С40: =D38/$C38 

Растянув ее по горизонтали, можно получить автокорреляцию для 

каждого сдвига. 

Теперь выделите D40:040 и вставьте столбчатую диаграмму, как 

показано на рис. 25 (кликните правой клавишей мышки на серии данных и 

отформатируйте их, чтобы столбики диаграммы стали прозрачнее и номера 

месяцев лучше читались под осью). Эта столбчатая диаграмма называется 

коррелограммой. Она показывает автокорреляции для каждого сдвига на месяц 

до самого конца года. 

  



  

Какие автокорреляции нам важны? Как правило, все автокорреляции, 

большие, чем 2/ корень из количества точек данных, что в нашем случае будет 

2/ √36 = 0,333. Также нас интересуют отрицательные автокорреляции меньше 

-0,333. 

Посмотрите на эту диаграмму автокорреляций, находящихся выше и 

ниже критических значений. В прогнозировании на коррелограмме принято 

изображать критические значения пунктирной линией. Из любви к красивым 

картинкам я, так и быть, покажу, как это сделать здесь. 

В ячейку D42 добавьте =2/SQRT(36)/=2/KOPEHb(36) и растяните 

вправо до столбца О. В D43 сделайте то же самое, только с отрицательным 

значением: =-2/ SQRT (36) /=-2/КОРЕНЬ (36) и тоже растяните 

вправо до О. Так получаются критические 

точки автокорреляций, показанные на рис. 26. 

 

 

  



Кликните правой клавишей мышки на столбчатой диаграмме и выберите 

«Выбрать данные». В выплывшем окошке нажмите кнопку «Добавить», чтобы 

создать новые серии данных. 

Для первой из них выберите промежуток D42:O42 для оси у. А для второй 

- D43:O43. Это добавит новые столбцы на диаграмму. 

Правый щелчок на каждой из этих новых серий столбцов даст 

возможность изменить тип отображения данных на линейную диаграмму. 

Затем кликните правой кнопкой мыши на эти линии и выберите «Формат 

данных». Переключитесь на линию (тип линии в некоторых версиях Excel) в 

выплывшем окне. Здесь вы можете сделать свою линию пунктирной, как 

показано на рис. 27. 

Таким образом получается коррелограмма с пунктирными критическими 

значениями. Она изображена на рис. 28. 

И что же мы видим? 

Совершенно точно есть одна автокорреляция выше критического 

значения, и это 12 месяцев. 

Погрешность, сдвинутая на год, коррелирует сама с собой. Это означает 

12-месячный сезонный цикл. И это неудивительно. Если вы посмотрите на 

график спроса во вкладке Timeseries, то окажется, что есть пики спроса на 

каждое декабрь-январь и провалы в апреле-мае. 

Вам нужна такая техника прогнозирования, которая способна учитывать 

сезонность. Кроме того, существует аналогичная техника экспоненциального 

сглаживания. 
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Рис. 28. Коррелограмма с критическими значениями



 

 


