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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîäå-

ëåé äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ãðóçîâûõ

ïåðåâîçîê. Èñòîðè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âðåìåííûå ðÿäû, îòðàæà-

þùèå îáúåìû ïåðåâîçîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðóçîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòàíöè-

ÿìè. Õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè äàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ èõ íåðàâ-

íîìåðíîñòü ïî ñòàíöèÿì è ãðóçàì, âûñîêàÿ âîëàòèëüíîñòü, çàøóìëåííîñòü, à

òàêæå íåñòàöèîíàðíîñòü, ïðèñóùàÿ íåêîòîðûì ðÿäàì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êà÷å-

ñòâåííûõ ïðîãíîçîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàíèå òàêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ áû ÿâëÿ-

ëàñü ñóïåðïîçèöèåé ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ó÷èòûâàëà îñîáåííîñòè è ñâîé-

ñòâà èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ìîäåëåé äëÿ âêëþ÷åíèÿ â

ñóïåðïîçèöèþ áûëè ðàññìîòðåíû ìîäåëè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ñêîëüçÿùåãî ñðåä-

íåãî, ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ, âåêòîðíîé àâòîðåãðåññèè, èíòåãðèðîâàí-

íàÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèîííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, à òàêæå ìåòîä Êðîñòîíà.

Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííûå ðÿäû, ïðîãíîçèðîâàíèå, ñóïåðïîçèöèÿ, âîëàòèëü-

íîñòü, çàøóìëåííîñòü.
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1 Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ðîññèéñêèå æåëåçíûå äîðîãè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ýêî-

íîìèêå ñòðàíû. Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî, ïîñëå òðóáî-

ïðîâîäíîãî, ïî ãðóçîîáîðîòó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îêîëî 80% ñâîåé ïðèáûëè ÐÆÄ

ïîëó÷àþò èìåííî îò ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê [1]. Ïîýòîìó ïåðåä ÐÆÄ ñòàâèòñÿ çàäà÷à

ïî ïðèâëå÷åíèþ ãðóçîâ ñ êîíêóðèðóþùèõ âèäîâ òðàíñïîðòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðîãíî-

çèðîâàíèå îáúåìîâ ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çàãðóæåííîñòè æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé

è èõ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â ñòàòüå [2] îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â óñî-

âåðøåíñòâîâàíèè è îïòèìèçàöèè ðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì æåëåçíûõ ïó-

òåé è ãîâîðèòñÿ, ÷òî â òåêóùåé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå

ýêñòåíñèâíûõ ìåòîäîâ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà è ñôåðû óñëóã íå ïðèâîäèò ê æåëàåìîé

ýêîíîìè÷åñêîé îòäà÷å. Èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíîãî ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ïðèâëå÷å-

íèåì ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ è îïòèìèçàöèè, äîëæíî óëó÷-

øèòü ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÐÆÄ è óâåëè÷èòü âåëè÷èíó äîáàâëåííîé

ñòîèìîñòè óñëóã æåëåçíîäîðîæíûõ ãðóçîïåðåâîçîê.

Öåëü ðàáîòû. Ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñóïåð-

ïîçèöèþ ìîäåëåé, êîòîðàÿ áû äàâàëà àäåêâàòíûå, êà÷åñòâåííûå è êàê ìîæíî áîëåå

òî÷íûå ïðîãíîçû ïî îáúåìàì ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ.

Íîâèçíà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñóïåðïîçèöèè, îïèðàþùèéñÿ íà êîððåêòè-

ðîâêå èñõîäíîãî ïðîãíîçà. Àëãîðèòì áàçèðóåòñÿ íà óòî÷íåíèè ïðîãíîçà, ïîëó÷åííîãî

áàçîâîé ôóíêöèåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äîáàâêè ïðîãíîçà äëÿ îøèáîê, ïîëó-

÷åííîãî âòîðîé ôóíêöèåé.

Ñåéìåñòâî ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå, ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå (MA), ýêñïîíåíöèàëüíîå

ñãëàæèâàíèå, ìåòîä Êðîñòîíà, èíòåãðèðîâàííóþ ìîäåëü àâòîðåãðåññèîííîãî ñêîëü-

çÿùåãî ñðåäíåãî (ARIMA) è âåêòîðíóþ àâòîðåãðåññèþ (VAR). Ìîäåëè âûáèðàëèñü

íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ó÷èòûâàâøèå ñïåöèôèêó âðåìåííûõ ðÿäîâ, èõ

ñâîéñòâà, à òàæêå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé [6],â êîòîðîé ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
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àíàëèç ìîäåëåé â ïðèìåíåíèè ê äàííîé çàäà÷å. Â ñòàòüå [7] èçëîæåíà èäåÿ ïîñòðî-

åíèÿ ñóïåðïîçèöèè. Ìîäåëüþ áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ

ïî âðåìåííîìó ðÿäó (èëè íàáîðó âðåìåííûõ ðÿäîâ, çàäàííûõ íà îäíîì è òîì æå

âðåìåííîì ïðîìåæóòêå) è ôèêñèðîâàííûì ïàðàìåòðàì âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ âðåìåí-

íîãî ðÿäà â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Äîïóñòèìûìè ìîäåëÿìè áóäåì ñ÷èòàòü òå,

êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ, òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäå-

ëè äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ ñî ñâîéñòâàìè âðåìåííûõ ðÿäîâ, çàäàþùèõ îáúåìû ãðóçî-

ïåðåâîçîê. Ïîä àäåêâàòíîñòüþ ìîäåëè îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè

ìîäåëèðóåìîìó îáúåêòó èëè ïðîöåññó. Ââèäó íåâîçìîæíîñòè ïîëíîñòüþ âîññîçäàòü

ïðîöåññ ìîäåëüþ, àäåêâàòíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ íå äëÿ âñåõ ñâîéñòâ, à òîëüêî äëÿ òåõ,

êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ìíîãîîáðàçèå ìîäå-

ëåé äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ïðåäñòàâëåíî â êëàññè÷åñêèõ ó÷åáíèêàõ [3,4]. Â

ñòàòüå â ñòàòüå [5] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çàäà÷à âûáîðà ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ

àêòóàëüíûõ â ðåãðåññèîííîì àíàëèçå.

Äàííûå. Èñòîðè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé âðåìåííûå ðÿäû, îòðàæàþùèå îáúåìû ãðóçîïåðåâîçîê ïî ðîññèé-

ñêèì æåëåçíûì äîðîãàì. Èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î äàòå ïîãðóçêè òîâàðà, ñòàíöèè îò-

ïðàâëåíèÿ, ñòàíöèè íàçíà÷åíèÿ, êîëè÷åñòâå âàãîíîâ, êîäå ïåðåâîçèìîãî ãðóçà, ðîäå

âàãîíîâ, â êîòîðûõ ýòîò ãðóç ïåðåâîçèëñÿ, ñóììàðíîì âåñå ãðóçà â òîííàõ è ïðè-

çíàêå ìàðøðóòíîé îòïðàâêè. Ðÿäû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé âîëàòèëüíîñòü, íåðàâíîìåð-

íîñòü, à òàêæå çàøóìëåííîñòü. Äëÿ íåêîòîðûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñâîéñòâåíà íåñòàöè-

îíàðíîñòü.Êðîìå òîãî, ìåæäó íåêîòîðûìè ïàðàìè ñòàíöèé ïåðåâîçêè ïðîèçâîäÿòñÿ

êðàéíå íåðåãóëÿðíî, è ÷èñëî íóëåâûõ èçìåðåíèé â òàêèõ ïàðàõ ïðåâûøàåò ÷èñëî

íåíóëåâûõ. Ïðîâåðêà âðåìåííûõ ðÿäîâ íà ñòàöèîíàðíîñòü âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ

òåñòà Äèêè-Ôóëëåðà [8].

Çàïðîñ íà ïðîãíîçèðîâàíèå. Çàïðîñ íà ïðîãíîç ñîäåðæèò âðåìÿ, êîä ãðóçà, à

òàêæå ñòàíöèþ îòïðàâëåíèÿ è ñòàíöèþ íàçíà÷åíèÿ. Ñèñòåìà â ñâîþ î÷åðåäü âîçâðà-

ùàåò êîëè÷åñòâî ïåðåâîçèìîãî ãðóçà çàäàííîãî òèïà ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè ñòàí-

öèÿìè. Äàííûå ìîãóò áûòü àãðåãèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïðîñîì íà ïðîãíîçèðî-

âàíèå. Äîïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèå âàðèàöèè: ïî âðåìåíè (ïî äíÿì, íåäåëÿì, ìåñÿöàì),
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ïî ìåñòó (ïàðà ñòàíöèé, ïàðà ðàéîíîâ), ïî ãðóçàì (îäèí òèï ãðóçà, ñóììàðíî âñå

ãðóçû).

Àãðåãàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîðîæäàåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, â êî-

òîðîé âðåìåííûå ðÿäû êàæäîãî ñëåäóþùåãî (áîëåå âûñîêîãî) óðîâíÿ ôîðìèðóþò-

ñÿ ïóòåì ïîýëåìåíòíîãî ñóììèðîâàíèÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå èåðàðõèè ðàñïîëàãàþòñÿ

ïåðåâîçêè ïî êàæäîìó ãðóçó è ïî êàæäîìó ðàéîíó â îòäåëüíîñòè. Âòîðîé óðîâåíü

èåðàðõèè îòðàæàåò ñóììàðíûå îáúåìû ïåðåâîçîê ïî ãðóçàì èëè ïî ðàéîíàì. È, íàêî-

íåö, ïîñëåäíèé, òðåòèé, óðîâåíü èåðàðõèè îòâå÷àåò çà îáùèé ñóììàðíûé ïðîãíîç ïî

âñåì ãðóçàì è âñåì ðàéîíàì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ïðîãíîçû

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèþ ñîãëàñîâàííîñòè. Äàííîå îãðàíè÷åíèå òðåáóåò

÷òîáû, ñóììàðíûé ïðîãíîç ïî ðàçëè÷íûì ðàçðåçàì èåðàðõèè äîëæåí ñîâïàäàòü ñ

îáùèì ïðîãíîçîì. Òàê, ñóììà ïðîãíîçîâ îáúåìîâ ñïðîñà íà îòäåëüíûå òèïû ãðóçîâ

äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ïðîãíîçîì ñóììàðíîãî îáúåìà ñïðîñà ïî âñåì ãðóçàì. Ïîýòîìó

ïðîãíîçû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ñîãëàñîâàííîñòè ïî óðîâíÿì èåðàðõèè, áóäåì

íàçûâàòü ñîãëàñîâàííûìè ïðîãíîçàìè.

Êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïðåäëàãàåò-

ñÿ ïðîâîäèòü, âûïîëíÿÿ ðåòðîñïåêòèâíûå ïðîãíîçû. Ïîä ðåòðîñïåêòèâíûì ïðîãíî-

çîì ïîíèìàþò ïðîãíîç, ñäåëàííûé íà îñíîâå çíàíèé òîëüêî ÷àñòè âðåìåííîãî ðÿ-

äà (ïðîãíîç ïðîøëîãî). Îñòàòêàìè âðåìåííîãî ðÿäà íàçîâåì ðàçíèöó èñòîðè÷åñêèõ

è ñïðîãíîçèðîâàííûõ çíà÷åíèé. Ïðîâîäÿ àíàëèç îñòàòêîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

êà÷åñòâå ìîäåëè è åå àäåêâàòíîñòè. Îñòàòêè ìîäåëè äîëæíû áûòü íåçàâèñèìû è

íå àâòîêîðåëëèðîâàíûìè. Ïîñëåäíåå ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåñòà Äàðáèíà Óîò-

ñîíà [8]. Òàêæå êà÷åñòâî ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ñïå-

öèàëüíûõ ôóíêöèé îøèáîê òàêèõ, êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ìîäóëåé îñòàòêîâ

MAE (mean absolute error), ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ìîäóëåé îòíîñèòåëüíûõ îñòàòêîâ

MAPE (mean absolute percentage error), ñðåäíåå îòêëîíåíèå ìîäóëåé îñòàòêîâ PMAD,

ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà MSE, êîðåíü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè RMSE è ñèëà

ïðîãíîçà SS. Ôóíêöèè ïîòåðü âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå çíàíèé çíà÷åíèé èñòîðè÷åñêîãî

âðåìåííîãî ðÿäà è ïîñòðîåííîãî ðåòðîñïåêòèâíîãî ïðîãíîçà.
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2 Âûáîð ìîäåëè

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñóïåðïîçèöèè ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìîâ ñïðîñà íà ãðóçîâûå

æåëåçíîäîðîæíûå ïåðåâîçêè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ, èñõîäÿ èç àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ êàæäîãî èç 43-

õ òîâàðîâ, îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðûå

áóäóò âêëþ÷åíû â ñèñòåìó. Â çàâèñèìîñòè îò çàïðîñà íà ïðîãíîç, ó÷èòûâàþùèé

ãîðèçîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ñòåïåíü àãðåãàöèè äàííûõ, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âûáîð

àëãîðèòìîâ, âêëþ÷àåìûõ â ñèñòåìó.

Ñëîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà âûñîêîé âîëàòèëüíîñòüþ èñòîðè÷å-

ñêèõ äàííûõ ïî îáú¼ìàì ïåðåâîçîê. Ïðèìåíåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ [4]

ê òàêîìó ðÿäó ïîçâîëÿåò âûðîâíÿòü ðÿä è îïðåäåëèòü åãî òåíäåíöèþ.

2.1 Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå

Îäèí èç ïðîñòåéøèõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèåìîâ âûðàâíèâàíèÿ ðÿäà. Ýêñïîíåí-

öèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôèëüòð, íà âõîä êîòîðîãî ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïîñòóïàþò ÷ëåíû èñõîäíîãî ðÿäà, à íà âûõîäå ôîðìèðóþòñÿ òåêóùèå çíà÷å-

íèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñðåäíåé.

zt = αxt + (1− α)zt−1,

ãäå x � èñõîäíûé ðÿä, z � ñãëàæåííûé ðÿä. Çäåñü α � ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ ðÿ-

äà, α ∈ (0, 1). ×åì ìåíüøå α, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ôèëüòðóþòñÿ, ïîäàâëÿþòñÿ

êîëåáàíèÿ èñõîäíîãî ðÿäà è øóìà.

Òàêæå âûðîâíÿòü ðÿä ìîæíî èñïîëüçóÿ ìîäåëü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ìîäåëü

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî,ïîñëåäíÿÿ óñðåäíÿåò çíà÷åíèÿ ðÿäà â îêíå øèðèíîé n

2.2 Ïðîãíîç ñðåäíèì çíà÷åíèåì

Ìîäåëü óñðåäíÿåò ïîñëåäíèå k îòñ÷åòîâ âðåìåííîãî ðÿäà. Òàêæå ìîæíî óñðåäíÿòü

çíà÷åíèÿ ïî âñåìó ðÿäó.

x̂T+1 =
T∑

t=T−k+1

xt.
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2.3 Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå

Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé èñõîäíîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Ñêîëü-

çÿùèå ñðåäíèå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñ äàííûìè âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ

êðàòêîñðî÷íûõ êîëåáàíèé è âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ òåíäåíöèé èëè öèêëîâ.

zt =
xt + xt+1 + . . .+ xt+n−1

n
=

n−1∑
i=0

xt+i,

ãäå n � øèðèíà îêíà. Òîãäà ïðîãíîç íà ãîðèçîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ h

x̂T+h = zT .

Êðîìå òîãî, ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðåâîçîê îñëîæíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì çíà÷èòåëü-

íîãî êîëè÷åñòâà íóëåâûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî

ìîìåíòà âðåìåíè ãðóç íå ïåðåâîçèëñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííûå ðÿäû, îòâå÷àþ-

ùèå çà ïåðåâîçêè òîâàðîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå íåïðåðûâíóþ çàâèñèìîñòü îáúåìà

òîâàðîâ îò âðåìåíè, à äèñêðåòíóþ çàâèñèìîñòü. Äëÿ ïðîãíîçèðâîàíèÿ ïðåðûâèñòûõ

ðÿäîâ èñïîëüçóþò ìåòîä Êðîñòîíà [10], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èñõîäíûé ðÿä ðàç-

áèâàåòñÿ íà äâà ðÿäà, îäèí èç êîòîðûõ îïèñûâàåò íåíóëåâîé îáúåì ïåðåâîçèìûõ òî-

âàðîâ, à âòîðîé � èíòåðâàëû ìåæäó íåíóëåâûìè ïåðåâîçêàìè (ïðîìåæóòêè âðåìåíè,

â òå÷åíèå êîòîðûõ ïåðåâîçêè îòñóòñòâîâàëè). Çàòåì êàæäûé ðÿä ïðîãíîçèðóåòñÿ â

îòäåëüíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûì ñãëàæèâàíèåì.

2.4 Ìåòîä Êðîñòåíà

d = {dt}Tt=1 � âðåìåííîé ðÿä íåíóëåâîãî ñïðîñà,

q = {qt}Tt=1 � âðåìåííîé ðÿä äëÿ èíòðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó íåíóëåâûì ñïðîñîì.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèÿ îáîèõ ðÿäîâ:

zt = αdt + (1− α)zt−1,

pt = αqt + (1− α)pt−1,

x̂t =
zt
pt
.

Çäåñü α � ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ (êàê â îáû÷íîì ýêñïîíåíöèàëüíîì ñãëàæèâàíèè),

α ∈ (0, 1). ×àñòî íà ïðàêòèêå çíà÷åíèå x̂ îêàçûâàåòñÿ ïðåâûøåííûì, ïîýòîìó ââîäÿò
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ìîäèôèêàöèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðîãíîç íàõîäèòñÿ êàê

x̂t = (1− α

2
)
zt
pt
.

Â îñíîâå ìåòîäà Êðîñòîíà ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñå ïåðåâîçêè ÿâëÿþòñÿ

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, à ôàêò òîãî, ÷òî ïåðåâîçêà ïðî-

èçîøëà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ ðàñïðåäåëåíèåì Áåðíóëëè. Ýòî äîñòàòî÷íî

ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå è âûïîëíÿåòñÿ íå äëÿ âñåõ ðÿäîâ, ïîýòîìó çà÷àñòóþ ðàñ-

ñìàòðèâàþò ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì, èìåíóåìûé ïîäõîäîì Âèëëåìåéíà, îïè-

ðàþùèéñÿ íà ïðîöåäóðó áóòñòðåïà (bootstrap = resampling).

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò

âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, òàêèå êàê öåíû

òîâàðîâ, êóðñ ðóáëÿ, à òàêæå ñåçîííîñòü âëèÿþò íà îáúåì ñïðîñà òîâàðîâ. Íàèáî-

ëåå ïðèìåíÿåìûìè íà ïðàêòèêå ìîäåëÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ó÷åñòü âíåøíèå ôàêòîðû,

ÿâëÿþòñÿ ðåãðåññèîííûå ìîäåëè. Îäíîé èç íàèáîëåå ãèáêîé è ïðîñòîé â èñïîëüçî-

âàíèè ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíàÿ àâòîðåãðåññèÿ VAR(Vector Autoregression) [11],

ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

2.5 Ìîäåëü VAR

Ìîäåëü äèíàìèêè íåñêîëüêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, â êîòîðîé òåêóùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ

ðÿäîâ çàâèñÿò îò ïðîøëûõ çíà÷åíèé ýòèõ æå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Y = XW,

ãäå ìàòðèöà X � ìàòðèöà îáúåêòîâ-ïðèçíàê, W � ìàòðèöà âåñîâ, Y � ìàòðèöà

îòâåòîâ.

Îòêóäà âåñà íàõîäÿòñÿ òðàíñïîíèðîâàíèåì ìàòðèö

W = (XTX)−1XTY.

Òîãäà âåêòîð ïðîãíîçîâ íàõîäèòñÿ êàê

x̂ = xW.

Íî ìîäåëü VAR ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, â ñëó÷àå,

êîãäà èññëåäóåìûå âðåìåííûå ðÿäû íåñòàöèîíàðíû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîë-

íèòåëüíûå èíñòðóìåíòû, ó÷èòûâàþùèå êîèíòåãðàöèþ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Òàêæå íà
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ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìîäåëè, êàê ARIMA (Autoregression Integrated

Moving Average) è ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå MA [11,12].

2.6 Ìîäåëü ARIMA(p, d, q)

Èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðå-

íèåì ìîäåëåé ARMA äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðåîá-

ðàçîâàòü â ñòàöèîíàðíûå âçÿòèåì ðàçíîñòåé íåêîòîðîãî ïîðÿäêà îò èñõîäíîãî âðåìåí-

íîãî ðÿäà. Ìîäåëü ARIMA(p, d, q) îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà ïîðÿäêà

d ïîä÷èíÿþòñÿ ìîäåëè ARMA(p, q) .

Äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà xt èìååò âèä:

∇dxt = c+

p∑
i=1

ai∇dxt−i +

q∑
j=1

bjεt−j + εt,

ãäå εt - ñòàöèîíàðíûé âðåìåííîé ðÿä,

c, ai, bj - ïàðàìåòðû ìîäåëè,

∇d - îïåðàòîð ðàçíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà ïîðÿäêà d.

Òàêæå äàííàÿ ìîäåëü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ARMA(p+d, q)� ìîäåëü ñ d åäè-

íè÷íûìè êîðíÿìè.

Ìîäåëü ARIMA ïîçâîëÿåò ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì ïðîãíîçèðîâàòü êàê ñòàöèîíàð-

íûå âðåìåííûå ðÿäû, òàê è íåñòàöèîíàðíûå, âðåìåííûe ðÿäû ñ òðåíäîì,à òàêæå ïðè

íåáîëüøîé ìîäèôèêàöèè è ðÿäû ñ ñåçîííîé êîìïîíåíòîé (SARIMA) è âíåøíèìè

ôàêòîðàìè (ARIMAX) . Îäíàêî â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íóëåâûõ çíà÷åíèé

ðåãðåññèîííûå ìîäåëè íå ïîäõîäÿò. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñóïåðïîçè-

öèþ íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ, ÷òîáû èçáåæàòü îøèáî÷íûõ ïðîãíîçîâ â ñëó÷àå, êîãäà

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåííîãî ðÿäà ñîñòàâëÿþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ.

Íè îäíà èç ðàññìîòðåííûõ äîïóñòèìûõ ìîäåëåé íå óäîâëåòâîðÿåò âñåì ñâîé-

ñòâàì âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî ãðóçîâûì ïåðåâîçêàì, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü

ñóïåðïîçèöèþ àëãîðèòìîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà. Ãèïîòåçà: îäíà

ìîäåëü íå ìîæåò ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè, ñêðûòûå â äàííûõ, ïîýòîìó ìîæíî ðàñ-

ñìîòðåòü ñóïåðïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé.
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Òàáëèöà 1: Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâîéñòâàì âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ

Àëãîðèòìû Ñâîéñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ

ñåçîííîñòü òðåíä íåñòàöèîíàðíîñòü
íóëåâûå

çíà÷åíèÿ

âíåøíèå

ôàêòîðû

Ñðåäíåå - - - + -

Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå - - - + -

Cãëàæèâàíèå. - - - + -

Ìåòîä Êðîñòîíà - - - + -

ARIMA + + + - -

VAR + + - - +

3 Ñóïåðïîçèöèÿ ïðè ðåòðîñïåêòèâíîì ïðîãíîçå

Ðàññìîòðèì ñóïåðïîçèöèþ äâóõ âèäîâ. Îáà îñíîâàíû íà óòî÷íåíèè áàçîâîãî äîáàâ-

ëåíèåì ïðîãíîçà îøèáîê.

3.1 Ìåòîä 1

Ïóñòü äàí âðåìåííîé ðÿä x = {xi}Ti=1 è äâå áàçîâûå ôóíêöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ f è g

(f ïðîãíîçèðóåò ðÿä, à g � åãî îñòàòêè). Àëãîðèòì ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ôóíêöèè f âû÷èñëÿåòñÿ n ïðîãíîçîâ êîíöà èñòîðèè

x̂ft , ..., x̂
f
t−n+1 íà îäíó òî÷êó.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ n îñòàòêîâ ε̂t, ..., ε̂t−n+1 â âèäå ðàçíèöû

ε̂t−k = xt−k − x̂ft−k.

3. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè g ïðîãíîçèðóþòñÿ îñòàòêè ε̂t+i íà h îòñ÷åòîâ âïåðåä.
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4. Âûïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíûé ïîäñ÷åò êîíå÷íûõ ïðîãíîçîâ

x̂f,gt+i = x̂ft+i + ε̂t+i

ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäñ÷åòîì ïðîãíîçà áàçîâîé ôóíêöèåé f íà îäíó òî÷êó

x̂ft+i.

... x̂ft−1

��

x̂ft

��

x̂ft+1

⊕
��

x̂ft+2

⊕
��

...

...

f
::

xt−1

��

f
88

xt

��

f
99

x̂f,gt+1

f
88

x̂f,gt+2

f
88

...

... ε̂t−1 ε̂t g
// ε̂t+1

⊕

OO

g
// ε̂t+2

⊕

OO

g
// ...

3.2 Ìåòîä 2

1. Ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ôóíêöèè f âû÷èñëÿåòñÿ ðåòðîñïåêòèâíûé ïðîãíîç x̂
f,(1)
t+1 , ..., x̂

f,(i)
t+i

ñ ãîðèçîíòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ i, êàæäûé � íà ãëóáèíå i.

2. Ñ ïîìîùüþ áàçîâîé ôóíêöèè f âû÷èñëÿåòñÿ h íàáîðîâ ïðîãíîçîâ êîíöà èñòî-

ðèè, x̂
f,(i)
t , ..., x̂

f,(i)
t−n+1, êàæäûé íàáîð � íà ãëóáèíå i, i = 1, ..., h.

3. Âû÷èñëÿåòñÿ h íàáîðîâ îñòàòêîâ ε̂
(i)
t , ..., ε̂

(i)
t−n+1

ε̂
(i)
t−k = xt−k − x̂f,(i)t−k , i = 1, ..., h.

4. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè g ïðîãíîçèðóþòñÿ îñòàòêè ε̂
(i)
t+i, êàæäûé ïðîãíîç âûïîëíÿ-

åòñÿ íà îäíó òî÷êó è èñïîëüçóåò âû÷èñëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ε̂
(i)
t , ..., ε̂

(i)
t−n(g)+1.

5. Âûïîëíÿåòñÿ ïîäñ÷åò êîíå÷íûõ ïðîãíîçîâ

x̂f,gt+i = x̂
f,(i)
t+i + ε̂

(i)
t+i.
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... x̂
f,(2)
t−1

��

x̂
f,(2)
t

��

...

f
::

x̂
f,(1)
t−1

��

f
88

x̂
f,(1)
t

��

f // x̂
f,(1)
t+1

⊕
��

f // x̂
f,(2)
t+2

⊕
��

f // ...

...

f
::

xt−1

��

		

f
88

xt

��

		

x̂f,gt+1 x̂f,gt+2 ...

... ε̂
(1)
t−1 ε̂

(1)
t g

// ε̂
(1)
t+1

⊕

OO

ε̂
(2)
t+2

⊕

OO

...

... ε̂
(2)
t−1 ε̂

(2)
t

g

99

... ε̂
(3)
t−1 ε̂

(3)
t

g

??

4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

4.1 Îïèñàíèå äàííûõ

Äàííûå î ïîñóòî÷íîé çàãðóæåííîñòè æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé â ñèñòåìå ïðåäñòàâ-

ëåíû òàáëèöåé, â êîòîðîé ÷èñëèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè ïåðåâîçêè, ñòàíöèÿõ,

ìåæäó êîòîðûìè âûïîëíÿþòñÿ ïåðåâîçêè, à òàêæå êîäå è îáúåìå ïåðåâîçèìîãî ãðó-

çà.Ïðåäñòàâëåíà ãîäîâàÿ èñòîðèÿ ïåðåâîçîê ìåæäó 78 ðåãèîíàìè è 4000 ñòàíöèÿìè

ïî 43 íàèìåíîâàíèÿì, ñðåäè êîòîðûõ íåôòü, ðóäà, òîðô, àâòîìîáèëè, õëîïîê, ñàõàð,

çåðíî.

äàòà ïîãðóçêè
êîä ñòàíöèè

îòïðàâëåíèÿ

êîä ñòàíöèè

íàçíà÷åíèÿ
êîä ãðóçà

ñóììàðíûé

âåñ ãðóçà

2007-01-01 14605 831504 1 56

2007-01-01 135602 165504 18 63

2007-01-01 830304 814208 13 246
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4.2 Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ñóïåðïîçèöèè

Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä x = {xi}Ti=1 èç ñèñòåìû âðåìåííûõ ðÿäîâ.

f, g ∈ F - äâå áàçîâûå ôóíêöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èç äîïóñòèìîãî ñåìåéñòâà ìîäå-

ëåé, îòîáðàæàþùèå äîïóñòèìûå ïàðàìåòðû è çíà÷åíèÿ âðåìåíè â çíà÷åíèå îáúåìîâ

ïåðåâîçîê

f, g : (w, t) 7→ x̂,

Â ñåìåéñòâî F âêëþ÷åíû ìîäåëè: ñðåäíåå çíà÷åíèå, ñêîëüçÿùåå âðåäíåå (MA),

ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, ìåòîä Êðîñòîíà, èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü àâòîðå-

ãðåññèîííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ARIMA) è âåêòîðíàÿ àâòîðåãðåññèÿ (VAR)

f : xt → x̂ft+1,

g : xft+1 → x̂f,gt+1.

Â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ôóíêöèåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ,

à ôóíêöèÿ g - âòîðîñòèïåííàÿ ôóíêöèÿ, ïðîãíîçèðóþùàÿ îøèáêè. Êîíå÷íûé ïðîãíîç

ñêëàäûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà îáåèõ ôóíêöèé. Ðîëü ôóíêöèè g çàêëþ÷àåòñÿ â

óòî÷íåíèè ïðîãíîçà, ïîëó÷åííîãî ñ îìîùüþ áàçîâîé ôóíêöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ìîæíî ïðèáëèçèòü ñ äîïóñòèìîé

òî÷íîñòüþ

xt+1 = f ◦ g(xt, xt−1, . . . , x1) + εt+1.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ïðîãíîç

x̂T+1 = f ◦ g(ŵ, xT , xT−1, . . . , x1)

è ðåòðîñïåêòèâíûé ïðîãíîç ñ ãîðèçîíòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ h

x̂t+h = f ◦ g(ŵ, xt, xt−1, . . . , x1).

Íà îñòàòêè ìîäåëè íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1. Ðàâåíñòâî íóëþ ìàòîæèäàíèÿ: E(ε) = 0

2. Ïîñòîÿíñòâî äèñïåðñèè: D(ε) = σ2

3. Íîðìàëüíîñòü îñòàòêîâ: ε v N(0, σ2)

Ôóíêöèÿ îøèáêè S(w|F,D) � ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé òðåáóåòñÿ ìèíèìèçè-

ðîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ŵ ìîäåëè
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ŵ = argmin
w∈W

∑
t∈T

S(w, xt),

ε = xt − x̂t,

ãäå x̂t = f ◦ g(ŵ, xt, xt−1, . . . , x1) - ïðîãíîç, ïîñòðîåííûé ñóïåðïîçèöèåé ìîäåëåé f è

g.

Ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé è îïðåäåëåíèå èõ àäåêâàòíîñòè ïðîâîäÿòñÿ ïî ðåòðîñïåêòèâ-

íûì ïðîãíîçàì.

Êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî ïðîãíîçà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ MAE, MAPE, PMAD, MSE, RMSE è SS.

MAE =
1

n

n∑
i=1

|εi|

MAPE =
1

n

n∑
i=1

∣∣∣∣ εixi
∣∣∣∣

PMAD =
n∑

i=1

|εi| (
n∑

i=1

|xi|)( − 1)

MSE =
1

n

n∑
i=1

ε2i

RMSE =
1√
n

√√√√ n∑
i=1

ε2i

SS = 1− MSEforecast

MSEhistory

5 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

5.1 Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ äàííûõ

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåäåíà àãðåãàöèÿ äàííûõ

ïî ñòàíöèÿì è ðåãèîíàì. Íèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ òîâàðîâ,

îòïðàâëåííûõ ñ 83-ãî ðåãèîíà, ñðåäè êîòîðûõ ÷èñëÿòñÿ êàìåííûé óãîëü, êîêñ, íåôòü,

ìåòèçû, ëîì ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, ñòðîèòåëüíûå ãðóçû, çåðíî è áóìàãà.
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Ðèñ. 1: Òîâàðû � 1, 2, 3, 12, 13, 19, 30, 34 è 39 îòïðàâëåííûå ñ 83 ðåãèîíà

5.2 Òåñòèðîâàíèå ñóïåðïîçèöèé

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû äëÿ ðàçëè÷íûõ òîâàðîâ è èññëåäóåòñÿ ïðîãíîçû,

ïîñòðîåííûõ áàçîâûìè ìîäåëÿìè è èõ ñóïåðïîçèöèÿìè. Ïðèâîäÿòñÿ ãðàôè÷åñêèå

èëëþñòðàöèè ïðîãíîçîâ, à òàêæå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îøèáêè. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè

îøèáêè âçÿòà ôóíêöèÿ MAPE (mean absolute percentage error).

Òàáëèöà 2: Íåôòü

MA ARIMA VAR MA-MA ARIMA-ARIMA VAR-MA

MAPE, % 16,97 17,04 25,52 18,29 17,75 22,07
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Ðèñ. 2: Íåôòü, îòïðàâëåííàÿ ñ 83 ðåãèîíà

Òàáëèöà 3: Ìåòèçû

MA ARIMA Croston's method MA-MA ARIMA-MA

MAPE, % 42,06 37,66 36,18 41,60 37,25

Ðèñ. 3: Ìåòèçû, îòïðàâëåííûå ñ 83 ðåãèîíà
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Òàáëèöà 4: Êàìåííûé óãîëü

Exponental smothing ARIMA VAR MA MA-MA VAR-MA

MAPE, % 49,37 45,47 52,80 72,14 48,51 58,52

Ðèñ. 4: Êàìåííûé óãîëü, îòïðàâëåííûé ñ 83 ðåãèîíà

6 Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñóïåðïîçèöèè ìîäåëåé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè æåëåç-

íîäîðîæíûõ ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê. Â ñåìåéñòâî ìîäåëåé, èç êîòîðîãî ñòðîèëàñü ñó-

ïåðïîçèöèÿ, áûëè âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå ìîäåëè: ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå (MA), ýêñïî-

íåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü àâòîðåãðèññèîííîãî ñêîëüçÿùåãî

ñðåäíåãî(ARIMA) è âåêòîðíàÿ àâòîðåãðåññè (VAR). Ïî íèì áûëè ïîñòðîåíû ñëåäó-

þùèå ñóïåðïîçèöèè: MA-MA, ARIMA-ARIMA, MA-ARIMA, ARIMA-MA, VAR-VA.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñóïåðïîçèöèÿ ñïîñîáíà ïðîãíîçèðîâàòü

ðÿä ñ íàèìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè ìîäåëÿìè îøèáêîé. Ââèäó òîãî, ÷òî íå

ñóùåñòâóåò åäèíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ áû äàâàëà àäåêâàòíûå è êà÷å-

ñòâåííûå ïðîãíîçû äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïðèõîäèòñÿ ïîäáèðàòü ïðîãíîñòè÷å-
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ñêóþ ìîäåëü äëÿ êàæäîãî ðÿäà â îòäåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, áûë ïðåäëîæåí åùå

îäèí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ - ñóïåðïîçèöèÿ, ïîñòðîåííàÿ äâóìÿ ìåòîäàìè, îïèñàí-

íûìè â ðàáîòå, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ áàçîâûìè ìîäåëÿìè ìîæåò áûòü ïðîãíîñòè÷åñêîé

ìîäåëüþ.
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