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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â ðàçíîðîäíûõ
âðåìåííûõ ðÿäàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ âûÿâëåííûå ñâÿ-
çè. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðóæåííîñòè æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà.
Ìîäåëü èñïîëüçóåò êàê èñòîðè÷åñêèå äàííûå î çàãðóæåííîñòè, òàê è âíåøíèå äàííûå: áèð-
æåâûå öåíû íà îñíîâíûå èíñòðóìåíòû è íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè
èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå âûñêàçûâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âèäà ñâÿçåé. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåí-
êè äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðòíûõ âûñêàçûâàíèé. Ìåòîä ïðîèëëþñòðèðîâàí äàííûìè ãðóçîâûõ
ïåðåâîçîê ÐÆÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííûå ðÿäû, ïðîãíîçèðîâàíèå, çàãðóçêà æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà,
ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýêñïåðòíîå âûñêàçûâàíèå.
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the utilization of a railway junction station∗

Valkov A. S.,1 Kozhanov E.M.,2 Motrenko A.P.,3 Husainov F. I.4

1 — Computing Center of the Russian Academy of Sciences; 2 — Bauman Moscow State Technical

University; 3 — Moscow Institute of Physics and Technology; 4 — Moscow State University

of Railway Engineering

The problem of detecting causal relationships between time series is studied. The authors pro-
pose a forecasting model that considers detected relationships. The model is aimed to forecast
the utilization of a railway junction station. The model relies on the history of a junction sta-
tion utilization as well as on the time series for the main financial instruments and regulations.
Expert’s assessments are used to construct the model. A method that evaluates plausibility of
the expert’s assessments is proposed. The method is illustrated with the Russian Railways data.
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ãðóçîïåðåâîçîê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ïðåäûñòîðèþ ñàìèõ
ïåðåâîçîê, òàê è ðàçëè÷íûå âíåøíèå ôàêòîðû. Òàê êàê ìíîæåñòâî âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà îáúåìû ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íà çàãðóæåííîñòü æåëåçíîäî-
ðîæíûõ óçëîâ, âåëèêî, òî äëÿ âûáîðà ôàêòîðîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñïåðòíûå
îöåíêè. Ýêñïåðòû âûñêàçûâàþò ãèïîòåçû î âëèÿíèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ãðóçîïåðåâîç-
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êè. Òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü ýòè ãèïîòåçû, îáíàðóæèòü âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ è îöåíèòü
äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðòíûå âûñêàçûâàíèÿ î âëèÿíèè âíåøíèõ ñîáûòèé íà ãðóçîïå-
ðåâîçêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Â ïðàâîé êîëîíêå ïåðå÷èñëåíû ôàêòîðû, êîòîðûå,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðòîâ, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà îáúåì ãðóçîïåðåâîçîê. Â öåíòðàëüíîé
êîëîíêå ïåðå÷èñëåíû ãðóïïû ãðóçà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ôàêòîðàì. Â ëåâîé êîëîíêå ïå-
ðå÷èñëåíû âûñêàçûâàíèÿ ýêñïåðòà î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ. Â òàáëèöå2 ïåðå÷èñëåíû ôàêòî-
ðû, âëèÿíèå êîòîðûõ ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü çàòðóäíèòåëüíî èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà äàííûõ.

Ýêñïåðòíûå âûñêàçûâàíèÿ íîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâëåíû â íîìèíàëü-
íûõ (îêàçûâàåò äàííûé ôàêòîð âëèÿíèå íà çàãðóæåííîñòü æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà èëè
íåò) è ðàíãîâûõ øêàëàõ (ñòåïåíü âëèÿíèÿ � âûñîêàÿ, íèçêàÿ, ôàêòîð íå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèÿ). Â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì íåñîîòâåòñòâèåì ýêñïåðòíîãî ñóæäåíèÿ èçìåðÿåìûì äàííûì
èëè ñ âîçìîæíîé íåñîãëàñîâàííîñòüþ [1] âûñêàçûâàíèé íåñêîëüêèõ ýêñïåðòîâ ïðåäëàãà-
åòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðòíîãî âûñêàçûâàíèÿ è ðàçðàáîòàòü
àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è âû-
ñêàçûâàíèé è ïðîâåðêè èõ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè îïèñàíû â [2].

Òàáëèöà 1: Ôàêòîðû ýêîíîìè÷åñêîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàêòåðà, âëèÿþùèå íà äèíà-
ìèêó ïåðåâîçîê

� Âèä ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà
îáúåì ãðóçîïåðåâîçîê

Ãðóïïû ãðóçîâ è îòðàñëè, íà
êîòîðûå îêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå

Ñòåïåíü è õàðàêòåð âëèÿíèÿ

1 Ìèðîâûå è âíóòðåííèå öåíû íà
ñîîòâåòñòâóþùèå àêòèâû

Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû, ÷åð-
íûå ìåòàëëû, öâåòíûå ìåòàë-
ëû, óäîáðåíèÿ, óãîëü è äð.

Íà ýêñïîðòíûå ïåðåâîçêè âëè-
ÿíèå ñèëüíîå. Ñâÿçü áûâàåò
êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé.

2 Êóðñ ðóáëÿ ê äîëëàðó Ãðóçû, îòïðàâëÿåìûå íà ýêñ-
ïîðò (íåôòü è íåôòåïðîäóêòû,
ìåòàëëû, óãîëü)

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ äëÿ ýêñ-
ïîðòíûõ ïåðåâîçîê çà÷àñòóþ
âûñîêàÿ.

3 Ñåçîííîñòü ïðîèçâîäñòâà
ïðèðîäíîãî-êëèìàòè÷åñêîãî
õàðàêòåðà

Çåðíî, îâîùè, áàõ÷åâûå êóëü-
òóðû

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ âûñîêàÿ. Äè-
íàìèêà ïåðåâîçêè ñâÿçàíà ñî
ñáîðîì óðîæàÿ. Ïîâûøåííûé
îáúåì ïåðåâîçîê ïðèõîäèòñÿ íà
èþëü, àâãóñò è ñåíòÿáðü, èíî-
ãäà íà îêòÿáðü.

4 Ñåçîííîñòü ñïðîñà íà ïðîäóê-
öèþ

Ñòðîèòåëüíûå ãðóçû (ùåáåíü,
êèðïè÷, öåìåíò, ïðîìñûðüå)

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ âûñîêàÿ. Äè-
íàìèêà ïåðåâîçêè ñâÿçàíà ñ
ñåçîíîì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.
Ïèê ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíèå
ìåñÿöû.

5 Îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî
öèêëà â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ

Ðàçëè÷íûå ãðóçû. Íàïðèìåð, â
ñîëåäîáû÷å â ïåðèîä ¾ñîëåíà-
âèãàöèè¿ âûñîêèé óðîâåíü äî-
áû÷è, à â îñòàëüíûå ïåðèî-
äû çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñêëàä-
ñêèõ çàïàñîâ

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ
îãðàíè÷èòåëåì (êàê âåðõíåé,
òàê è íèæíåé ãðàíèöåé) îáúå-
ìà ïîãðóçêè ãðóçîâ.
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Òàáëèöà 2: Íåðàññìàòðèâàåìûå ôàêòîðû ýêîíîìè÷åñêîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàêòåðà,
âëèÿþùèå íà äèíàìèêó ïåðåâîçîê

� Âèä ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà
îáúåì ãðóçîïåðåâîçîê

Ãðóïïû ãðóçîâ è îòðàñëè, íà
êîòîðûå îêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå

Ñòåïåíü è õàðàêòåð âëèÿíèÿ

1 Ñåçîííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íàâè-
ãàöèåé

Ãðóçû, êîòîðûå ïåðåâîçÿòñÿ
âîäíûì òðàíñïîðòîì

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ âûñîêàÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâ, ðàñïîëîæåííûõ â
ïðåäåëàõ äîñÿãàåìîñòè ñóäî-
õîäíûõ ïóòåé.

2 Ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè
çàâîäîâ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé

Äîáûâàþùèå îòðàñëè (óãëå-
äîáû÷à, äîáû÷à ñîëè, êàì-
íÿ ãèïñîâîãî, äîáû÷à íåô-
òè); íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå,
íåôòåõèìè÷åñêèå, ìåòàëëóðãè-
÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ
âåðõíåé ãðàíèöåé îáúåìà ïî-
ãðóçêè ãðóçîâ.

3 Çàïàñû ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà
ñêëàäàõ ïðåäïðèÿòèé

� Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äèíàìèêà
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-
ðîé ñïðîñà íà ïðîäóêöèþ äàí-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ, à ñïðîñ â
ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò âëè-
ÿíèå íà ïëàíèðóåìûå îáúåìû
ïðîèçâîäñòâà.

4 Äîëè ïîãðóçêè ïðåäïðèÿòèÿ,
ïðèõîäÿùèåñÿ íà äðóãèå âèäû
òðàíñïîðòà

Âñå ãðóçû, ïåðåâîçêà êîòî-
ðûõ âîçìîæíà àëüòåðíàòèâíû-
ìè âèäàìè òðàíñïîðòà

Íà ñâåðõäàëüíèõ ðàññòîÿíè-
ÿõ ïåðåâîçêè âëèÿíèå íèçêîå,
äëÿ ìàññîâûõ ãðóçîâ íèçêàÿ;
äëÿ îñòàëüíûõ ãðóçîâ, îñî-
áåííî íà êîðîòêèå è ñðåäíèå
ðàññòîÿíèÿ.

5 Ìîùíîñòè ñòàíöèé ïîãðóçêè Âñå ãðóçû Âûñîêîå â ñëó÷àÿõ óâåëè-
÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ìîùíîñòåé ïðåäïðèÿòèé-
ãðóçîîòïðàâèòåëåé èëè íèçêèõ
ìîùíîñòåé ñòàíöèè èëè íèçêèõ
ïåðåðàáàòûâàþùèõ ñïîñîáíî-
ñòåé ãðóçîâûõ ôðîíòîâ.

Ýêñïåðòíîå óòâåðæäåíèå î âëèÿíèè íåêîòîðîãî ôàêòîðà íà çàãðóæåííîñòü æåëåçíîäî-
ðîæíîãî óçëà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óòâåðæäåíèå î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó
âðåìåííûìè ðÿäàìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðòíîãî âûñêàçûâà-
íèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðÿäû íà íàëè÷èå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè.

Ñïîñîáû îáíàðóæåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè èññëåäîâàíû è øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â [3, 4]. Ïîäõîä Ãðåéíäæåðà, ïðèíÿòûé â ýòèõ ðàáîòàõ, îñíîâàí íà ñðàâíåíèè
òî÷íîñòè ïðîãíîçà èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà èñêëþ÷èòåëüíî ïî åãî èñòîðèè è ïðè
íàëè÷èè èíôîðìàöèè î äðóãèõ âðåìåííûõ ðÿäàõ. Â ñëó÷àå, åñëè óëó÷øåíèå ïðîãíîçà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè, ãîâîðÿò î G-çàâèñèìîñòè [5] âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðè ýòîì íèêà-
êîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå çàâèñèìîñòè ìåæäó ðÿäàìè ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Íàïðèìåð,
åñëè èçìåíåíèÿ äâóõ èññëåäóåìûõ ðÿäîâ âûçâàíû òðåòüèì âðåìåííûì ðÿäîì, î êîòîðîì
èññëåäîâàòåëü íå çíàåò, ðÿäó áóäóò ïðèçíàíû G-çàâèñèìûìè, õîòÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé
ñâÿçè ìåæäó íèìè íåò. Â ðàáîòå [6] îïèñàíû ñïîñîáû ðàñøèðåíèÿ ïîäõîäà Ãðåéíäæåðà äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿçåé ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè.
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Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ óðàâíåíèé (structural equation
modelling), ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [7, 8]. Â ýòîì ñëó÷àå èññëåäîâàòåëü ñòðîèò ìîäåëü, îñ-
íîâûâàÿñü íà ñâîèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó
èçìåðåííûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè, à òàêæå ðÿäàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïî êàêèì-ëèáî ïðè-
÷èíàì íåèçâåñòíû, à çàòåì íàñòðàèâàåò åå â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè. Â ðàáîòå [9] îáñóæ-
äàåòñÿ âîçìîæíîñòü, ñäåëàâ âûâîä î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè, ïåðåíåñòè
ýòîò ðåçóëüòàò íà âðåìåííûå ðÿäû òîãî æå õàðàêòåðà, íî èçìåðåííûå â äðóãèõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîä ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ (àíãë. convergent cross mapping,
CCM) [10, 11], ïðåäëîæåííûé â 2012 ã., ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû ïðèíàä-
ëåæàò îäíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Ýòîò ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé â ñëó÷àÿõ, êîãäà òåñò Ãðåéíäæåðà íå ïðèìåíèì èëè íå ìîæåò îá-
íàðóæèòü ñâÿçè. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû è
ñðàâíåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé îäíîé è òîé æå òî÷êè â ïðåîáðàçîâàííûõ ñèñòåìàõ è çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå ñõîäèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ñïðîãíîçèðîâàííûìè
è èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè èññëåäóåìîãî ðÿäà ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäàíî ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ðÿäîâ S = {s1, . . . , sm}, â êîòîðîì âðåìåííîé ðÿä
si ∈ Zn, i ∈ I � âðåìåííîé ðÿä, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëó âà-
ãîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñòàíöèþ. Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà sij îçíà-
÷àåò ïðèõîäÿùèé âàãîí, îòðèöàòåëüíîå � îòïðàâëÿþùèéñÿ. Êàæäîìó sij, j ∈ J =
= {1, . . . , n ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå äâå ìåòêè g(sij) ∈ G è h(sij) ∈ H � òèï âàãîíà è
âèä ïåðåâîçèìîãî ãðóçà.

Ìíîæåñòâî èíäåêñîâ I ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó æåëåçíîäîðîæíûõ óçëîâ (ñòàíöèé), à
ìíîæåñòâî J ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâó îòñ÷åòîâ âðåìåíè.

Çàäàíî ìíîæåñòâî âíåøíèõ ôàêòîðîâ X = {x1, . . . ,xM}, â êîòîðîì âðåìåííîé ðÿä
xi ∈ Rn, i ∈ I. Çàäàí íàáîð ýêñïåðòíûõ âûñêàçûâàíèé µ î âëèÿíèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ x
íà âðåìåííûå ðÿäû s,

µ = µ(x, s) ∈ {¾+¿, ¾-¿}.

Òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü ýêñïåðòíûå âûñêàçûâàíèÿ è ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó âû-
ñêàçûâàíèþ çíà÷åíèå äîñòîâåðíîñòè.

Âûÿâëåíèå G-çàâèñèìîñòè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè

Òåñò Ãðåéíäæåðà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ðåãðåññèîí-
íûõ ìîäåëåé. Ïóñòü s è x � èññëåäóåìûå âðåìåííûå ðÿäû, òîãäà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ
ìîäåëü èìååò âèä:

ŝj =
τ∑
t=1

atsj−t +
τ∑
t=1

btxj−t + εj, j ∈ J , (1)

x̂j =
τ∑
t=1

ctsj−t +
τ∑
t=1

dtxj−t + ξj j ∈ J . (2)

Çäåñü τ � êîëè÷åñòâî ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ âî âíèìàíèå, ðÿäû a,b, c,d
ñîäåðæàò âåñà ó÷èòûâàåìûõ îáúåêòîâ, à εj è ξj � îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî âðåìåííîé ðÿä x âëå÷åò çà ñîáîé âðåìåííîé ðÿä s , åñëè ìîäóëü îøèáêè εj = sj −
− ŝj ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðÿäà s óìåíüøàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â ìîäåëü çíà÷åíèé ðÿäà x. Äëÿ
ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè óìåíüøåíèÿ îøèáêè ïðè äîáàâëåíèè â ìîäåëü ðÿäà x âîñïîëüçóåìñÿ
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ñòàòèñòèêîé Ôèøåðà. Ïóñòü äëÿ ðÿäà s ïîñòðîåíà ìîäåëü (1), ó÷èòûâàþùàÿ èñòîðèþ ðÿäà
x. Ïîñòðîèì òàêæå ëèíåéíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþ òîëüêî íà èñòîðèè s:

s̃j =
τ∑
t=1

atsj−t + ε̃j, j ∈ J . (3)

Òîãäà ïðèìåíåíèå òåñòà Ãðåéíäæåðà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñòàòèñòèêè

F =
(RSSs̃ − RSSŝ)/τ

RSSŝ/(|J | − 2τ)
(4)

è ñðàâíåíèþ åå ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. Çäåñü

RSSŝ =
∑
j∈J

ε2
j =

∑
j∈J

(sj − ŝj)2,

RSSs̃ =
∑
j∈J

ε̃2
j =

∑
j∈J

(sj − s̃j)2.

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðÿä x íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà çíà-
÷åíèÿ ðÿäà s. Ïðè íóëåâîé ãèïîòåçå F ïðèíàäëåæèò ðàñïðåäåëåíèþ Ôèøåðà ñî ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû τ è |J |−2τ . Ïîëó÷åííóþ âåðîÿòíîñòü îòêëîíèòü íóëåâóþ ãèïîòåçó 1−p(s,x), ãäå
p(s,x) � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äîñòîâåðíîñòü
ýêñïåðòíîãî âûñêàçûâàíèÿ µ(s,x).

Èññëåäîâàíèå äàííûõ î âëèÿíèè öåí íà îñíîâíûå èíñòðóìåíòû íà ïåðåâîçêè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðóïï ãðóçîâ ïðèâåäåíî íèæå, â ðàçäåëå ¾Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò¿.

Òåñò Ãðåéíäæåðà ïðèìåíèì ê ðÿäàì, îáëàäàþùèì íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ìàòîæè-
äàíèåì è äèñïåðñèåé. Åñëè èññëåäóåìûé ðÿä íå îáëàäàåò ýòèìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìî
ïðèâåñòè åãî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âèäó. Êðîìå òîãî, â ñàìîì îïðåäåëåíèè G-çàâèñèìîñòè,
äàííîì Ãðåéíäæåðîì, çàêëþ÷àåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàçäåëèìîñòè èññëåäóåìûõ âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ. Ïîä ðàçäåëèìîñòüþ ðÿäîâ çäåñü èìååòñÿ â âèäó, ÷òî äëÿ ðÿäà s ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ìîäåëü (3), íå ó÷èòûâàþùóþ íèêàêîé èíôîðìàöèè î âðåìåííîì ðÿäå x. Â ñëó÷àå
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýòî âûïîëíÿåòñÿ, îäíàêî â ñëó÷àå ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
ðàçäåëèìîñòü, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ
äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ âíå îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òåñòà Ãðåéíäæåðà, ñóùåñòâóåò ìåòîä ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ.
Ýòîò ìåòîä ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà òåîðåìó Òàêåíñà [12, 13]. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâîM
ñîñòîÿíèé íåêîòîðîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

xj = ϕ(xj−1), x ∈ Rd . (5)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Òàêåíñà, ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åå íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé.
À èìåííî, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî Mx = f(M), ãäå

f(x) = (x, ϕ(x), . . . , ϕd−1(x)).

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû (5).
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Ðèñ. 1: Ìíîæåñòâà Ms è Mx

Îïèøåì ïðîöåäóðó èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè s è x ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïóñòü ðÿäû s è x è èìåþò äî-
ñòàòî÷íî áîëüøóþ èñòîðèþ. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî M = {(sj, xj), j ∈ |J |} ïàð çíà÷åíèé
âðåìåííûõ ðÿäîâ s è x, èçìåðåííûõ â j-é ìîìåíò âðåìåíè. Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèé î ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè ϕ ìåæäó ðÿäàìè,

ϕ(xτ ) = xj−τ , ϕ(xτ ) = xj−τ ,

ãäå τ � âûáðàííîå â (1), (2) çíà÷åíèå çàäåðæêè. Òîãäà îòîáðàæåíèÿ fs : M → Ms è
fx : M →Mx, îïðåäåëåííûå êàê

fs(sj, xj) = (sj, sj−τ ) ≡ s(j),

fx(sj, xj) = (xj, xj−τ ) ≡ x(j),

äîëæíû ñîõðàíÿòü ñâîéñòâà ñèñòåìû (5).
Ðàññìîòðèì òî÷êó x(j) ìíîæåñòâà Mx. Íàéäåì äëÿ íåå d + 1 áëèæàéøèõ ñîñåäåé

x(j1),x(j2), . . . ,x(jd+1). Ïðåäïîëàãàÿ ñâÿçü ìåæäó ðÿäàìè x è s, ñ÷èòàåì, ÷òî èíäåêñû

j1, . . . , jd+1 (6)

áëèæàéøèõ ê x(j) ñîñåäåé â Mx ÿâëÿþòñÿ òàêæå èíäåêñàìè áëèæàéøèõ ê (j) ñîñåäåé â
Ms. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ sj1 , sj2 , . . . , sjd+1

âðåìåííîãî ðÿäà s, ïîëó÷èì ïðîãíîç çíà÷åíèÿ sj:

ŝj =
d+1∑
i=1

wisji . (7)

Âåñà wi ïîëó÷àþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì âçâåøèâàíèåì åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé r(sji , sj) îò
sj äî ýëåìåíòîâ sj1 , sj2 , . . . , sjd+1

:

wi =
ui∑
uk
, ui = exp

(
− r(sj, sji)
r(sj, sj1)

)
, i = 1, . . . , d+ 1,
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Ðèñ. 2: Ñèíòåòè÷åñêèå âðåìåííûå ðÿäû
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ êîððåëÿöèé îò îáúåìà âûáîðêè

r(s, s′) = |s− s′|.

Ïðè óâåëè÷åíèè èñòîðèè |J | èçìåðÿåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
òî÷êàìè ìíîæåñòâ Ms è Mx ñîêðàùàþòñÿ. Â ñëó÷àå åñëè ðÿä x äåéñòâèòåëüíî âëèÿåò íà
s, ïðè |J | → ∞ ïðîãíîç (7) j-ãî çíà÷åíèÿ ðÿäà s ñòàíîâèòñÿ òî÷íåå. Òîãäà êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè

ρ(ŝj, sj) =
1

σsσŝ
E(ŝj − Eŝj)(sj − Esj) (8)

äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê íåêîòîðîìó ρ0, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ρ0 íå äîëæíî ðàâíÿòüñÿ íóëþ.
Çäåñü E � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, σ � åå äèñïåðñèÿ. ×åì ñèëüíåå
ρ0 îòêëîíÿåòñÿ îò íóëÿ, òåì ñèëüíåå çàâèñèìîñòü ìåæäó ðÿäàìè. Íàëè÷èå ýòîé ñõîäèìîñòè
áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå.
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Ðèñ. 4: Ïåðâûå ñòî òî÷åê ìíîæåñòâà Ms è Mx, ñîåäèíåííûå ïî âîçðàñòàíèþ èíäåêñà j

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðÿä s çàãðóæåííîñòè æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà öèñòåð-
íàìè ñ íåôòüþ è ðÿä x öåí íà íåôòü. Îïèøåì ïðîöåäóðó äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ê âûáîðêå,
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñõîäèìîñòè âûðàæåíèÿ (8) ê ρ0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðÿä
s çàâèñèò îò ðÿäà x, òîãäà áëèæàéøèì ñîñåäÿì x(j) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü áëèæàéøèå
ñîñåäè s(j). Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ïðîãíîç ŝj çíà÷åíèé ðÿäà s ïî sji , i = 1, . . . , d+ 1, ñî-
îòâåòñòâóþùèì áëèæàéøèì ñîñåäÿì x(j). Ïðåäñòàâèì ìíîæåñòâî èíäåêñîâ |J | çíà÷åíèé
âðåìåííûõ ðÿäîâ â âèäå

J = L
⊔
T ,

ïðè÷åì â T ñîäåðæàòñÿ ïîñëåäíèå èñòîðè÷åñêèå èíäåêñû âðåìåííîãî ðÿäà. Èñêëþ÷èì
ýëåìåíòû ñ èíäåêñàìè j ∈ T èç ìíîæåñòâà M , è äëÿ êàæäîãî èç íèõ âû÷èñëèì ŝj ïî
ôîðìóëå (7). Ñïðîãíîçèðîâàâ çíà÷åíèÿ îòðåçêà âðåìåííîãî ðÿäà, âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè (8) ìåæäó ñïðîãíîçèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èññëå-
äóåìîãî ðÿäà ρ(ŝT , sT ). Çäåñü èìååòñÿ â âèäó ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, äëÿ
ïîäñ÷åòà êîòîðîãî â ôîðìóëå (8) ìàòîæèäàíèå E è äèñïåðñèÿ σ2 çàìåíÿþòñÿ íà ñðåäíåå
çíà÷åíèå ðÿäà è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå:

Es 7→ s̄T =
1

|T |
∑
j∈T

sj,

σ2
s 7→

1

|T |
∑
j∈T

(sj − s̄T )2.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ρ(ŝT , sT ) èñõîäíîãî ðÿäà sT è ñïðî-
ãíîçèðîâàííîãî ðÿäà ŝT è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρ(x̂T ,xT ) ðÿäîâ x̂T è xT îò ðàçìåðà
âûáîðêè. Ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè êîððåëÿöèÿ (8) ìåæäó ñïðîãíîçèðîâàííûìè
çíà÷åíèÿìè çàâèñèìîãî âðåìåííîãî ðÿäà è åãî èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè äîëæíà âîçðàñ-
òàòü. Áóäåì íàðàùèâàòü ðàçìåð âûáîðêè |J |, îñòàâëÿÿ äëÿ ïðîãíîçà ïîñëåäíèå 0.25|J |
çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà, T (|J )|) = {b0.75|J |c, . . . , |J |}, ãäå bac îçíà÷àåò îêðóãëåíèå
âíèç. Óâåëè÷èâàÿ |J | è ðåøàÿ (7), áóäåì âû÷èñëÿòü ρ(ŝT , sT ), ρ(x̂T ,xT ) è êîððåëÿöèþ
ρ(sT ,xT ) ìåæäó îñòàâëåííûìè äëÿ ïðîãíîçà îòðåçêàìè ðÿäîâ.
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òàëëîâ¿ �¾Öåíû íà çîëîòî¿

Ðèñ. 5: Ïàðû ðÿäîâ èíñòðóìåíòû-öåíû
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Ðàññìîòðèì ïðåäïîëàãàåìóþ ñâÿçü ìåæäó áèðæåâûìè öåíàìè íà íåôòü è çàãðóæåííî-
ñòüþ æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà âàãîíàìè ñ íåôòüþ (îæèäàåòñÿ, ÷òî öåíû íà íåôòü âëèÿþò
íà çàãðóæåííîñòü). Òîãäà ìîäóëü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρ(ŝT , sT ) äîëæåí âîçðàñòàòü
ñ îáúåìîì âûáîðêè è âûõîäèòü íà íåíóëåâóþ àñèìïòîòó. Íà ðèñ. 8â èçîáðàæåíû çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè îò îáúåìà âûáîðêè, ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà äëèíà âðå-
ìåííîãî ðÿäà, ïîëó÷åííîãî äîáàâëåíèåì â âûáîðêó |J |-ãî ýëåìåíòà. Íà ãðàôèêå êðàñíîãî
öâåòà ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñïðîãíîçèðîâàíûõ
öåí íà íåôòü ñ èõ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè, ñèíåãî � êîððåëÿöèÿ ïðîãíîçà çàãðóæåííîñòè
æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè çàãðóæåííîñòè. Íà ãðàôèêå çåëåíî-
ãî öâåòà îòëîæåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ
ðÿäîâ ðÿäîâ. Õîòÿ êîýôôèöèåíò ρ(ŝT , sT ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.6 äî −0.8,
ñõîäèìîñòè íåò. Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå â òàêèõ ñëó÷àÿõ äåëàåòñÿ âûâîä îá îò-
ñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äàííûìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñóíêå 2a. Ñè-
íèé ðÿä, îáîçíà÷èì åãî x, ãåíåðèðóåòñÿ íåçàâèñèìî îò êðàñíîãî, s. Ðÿä s çàâèñèò îò x.
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðÿäàìè îò îáúåìà âûáîðêè
äëÿ íèõ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3a. Çäåñü ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ρ(ŝT , sT ) îò
îáúåìà âûáîðêè, êðàñíûì � çàâèñèìîñòü ρ(x̂T ,xT ) îò îáúåìà âûáîðêè. Çåëåíûé öâåò ñîîò-
âåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ρ(xT , sT ). Çäåñü ρ0(ŝ, s) ≈ 0.1, íî íàáëþäàåòñÿ ñõîäèìîñòü. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ðÿäàìè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèíòåòè÷åñêèé ïðèìåð ñ äâóñòîðîííåé ñâÿçüþ 2á, 3á. Â ýòîì
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñõîäèìîñòü ê ρ0(x̂,x) ≈ 0.8, ρ0(ŝ, s) ≈ 0.7, ïðè÷åì ρ0(x̂,x) >
ρ0(x, s), ρ0(ŝ, s) > ρ0(x, s), ò. å. äëÿ ðÿäîâ ñ äâóñòîðîííåé ñâÿçüþ ìåòîä CCM íå òîëüêî
âûÿâëÿåò íàëè÷èå ñâÿçè, íî è ñïðàâëÿåòñÿ ëó÷øå ÷åì êðîññ-êîððåëÿöèÿ. Ìåòîä CCM äà-
åò çäåñü ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, òàê êàê îí ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìíûõ
ñâÿçåé, ñ êîòîðûìè òåñò Ãðåéíäæåðà ñïðàâëÿåòñÿ íå âñåãäà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ CCM íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòîáðàæåíèÿ fs, fx áûëè
âçàèìíî îäíîçíà÷íûìè, ò. å. íå íàáëþäàëîñü ñàìîïåðåñå÷åíèé òðàåêòîðèé s(j) è x(j). Èç
ðèñ. 4 ÿñíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ äàííûõ ýòî íå òàê: íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
ñàìîïåðåñå÷åíèé.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Ýêñïåðòàìè ïðåäîñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû, ñîäåðæàùèå äàííûå î áèðæåâûõ öåíàõ
íà îñíîâíûå èíñòðóìåíòû: ñàõàð, áåíçèí, ìåäü, öèíê, çîëîòî, íèêåëü, ïøåíèöó, ìàçóò,
ãàç, îëîâî, íåôòü, ñåðåáðî, ñâèíåö çà 2007�2008 ãã. Ýòè âðåìåííûå ðÿäû, íîðìèðîâàííûå
íà îòðåçîê [0, 1], èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6. Òàêæå åñòü äàííûå î çàãðóæåííîñòè íåêîòîðîãî
æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà ãðóçàìè ðàçëè÷íûõ ãðóïï êàæäûé äåíü ñ 01 ÿíâàðÿ 2007 ã. â
òå÷åíèå 473 äíåé. Â òàáëèöå 3 ïåðå÷èñëåíû ðàññìàòðèâàåìûå ãðóïïû ãðóçîâ.

Îïèðàÿñü íà ýêñïåðòíûå âûñêàçûâàíèÿ î íàëè÷èè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè ìåæ-
äó âðåìåííûì ðÿäàìè, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå 1, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ïàðû
(s,x) âðåìåííûõ ðÿäîâ. Íà ðèñ. 5 ñëåâà èçîáðàæåíû ïàðû âðåìåííûõ ðÿäîâ ¾Ãðóïïà ãðó-
çà¿ �¾Öåíà íà íåêîòîðûé èíñòðóìåíò¿. Ñïðàâà íà ýòèõ ðèñóíêàõ èçîáðàæåíî âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå çíà÷åíèé ýòèõ ðÿäîâ. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ðÿäà çàãðó-
æåííîñòè óçëà ãðóçàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïû, à ïî îñè îðäèíàò � öåíû íà íåêîòîðûé
îñíîâíîé èíñòðóìåíò. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó äíþ. Ïîëíûé ñïèñîê èññëåäó-
åìûõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåí â òàáëèöå 4. Íà ïåðâîì ìåñòå ñòîèò ïðîãíîçèðóåìûé ðÿä s,
íà âòîðîì � ðÿä x, ïðåäïîëîæèòåëüíî îêàçûâàþùèé âëèÿíèå íà s. Äëÿ êàæäîé ïàðû
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Ðèñ. 6: Âðåìåííûå ðÿäû äëÿ öåí íà îñíîâíûå èíñòðóìåíòû

ðÿäîâ â òàáëèöå 4 ïðèâåäåí íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé ïàðå ôàêòîðà èç òàáëèöû 1,
à òàêæå ðåçóëüòàò òåñòà íà G-çàâèñèìîñòü è ìåòîäà ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðà-
æåíèÿ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà òåñòà Ãðåéíäæåðà â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå p-value
äëÿ F-ñòàòèñòèêè (4). Ðåøåíèå î íàëè÷èè G-çàâèñèìîñòè ïðèíèìàëîñü ïðè p < 0.1 Òàêæå
äëÿ êàæäîé ïàðû ðÿäîâ ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çàäåðæêè τ èç ìîäåëè (1). Ïå-

Òàáëèöà 3: Ãðóïïû ãðóçîâ

3 � Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû 13 � Ëîì ÷åðíûõ ìåòàëëîâ
7 � Ðóäà æåëåçíàÿ è ìàðãàíöå-
âàÿ

16 � Öâåòíûå ìåòàëëû, èçäå-
ëèÿ èç íèõ è ëîì öâ. ìåòàëëîâ

8 � Ðóäà öâåòíàÿ è ñåðíîå ñû-
ðüå

9 � ×åðíûå ìåòàëëû

11 � Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóê-
öèè

25 � Ñàõàð

12 � Ìåòèçû 33 � Ñàõàðíàÿ ñâåêëà è ñåìåíà
34 � Çåðíî 35 � Ïðîäóêòû ïåðåìîëà
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ðåä ïðèìåíåíèåì òåñòà Ãðåéíæäåðà âñå ðÿäû áûëè ñãëàæåíû, ïîñëå ÷åãî òåñòèðîâàëèñü
íà ñòàöèîíàðíîñòü ñ ïîìîùüþ òåñòà Äèêè-Ôóëëåðà. Íåñòàöèîíàðíûå ðÿäû áûëè ïðîäèô-
ôåðåíöèðîâàíû. Â äàííîé ðàáîòå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íå áîëåå îäíîãî ðàçà,
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò çàòðóäíèòü èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ìåòîäà ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ ïðèâå-
äåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ρ̄s è ρ̄ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ρ(ŝT , sT ) è ρ(sT ,xT ). Ðåøåíèå
î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ñõîäèìîñòè êîýôôèöèåíòà (8) ïðèíèìàëîñü ïî âèäó ãðàôèêà
çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà îò äëèíû âûáîðêè |J |. Ãðàôèêè äëÿ íåêî-
òîðûõ ïàð âðåìåííûõ ðÿäîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8. Íà ãðàôèêå êðàñíîãî öâåòà ïî îñè
îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρ(x̂,x) ñïðîãíîçèðîâàíûõ öåí íà
íåôòü ñ èõ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè, ñèíåãî � êîððåëÿöèÿ ρ(ŝ, s) ïðîãíîçà çàãðóæåííîñòè
æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè çàãðóæåííîñòè. Íà ãðàôèêå çåëåíîãî
öâåòà îòëîæåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èñòèííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ ðÿ-
äîâ. Â ãðàôå ¾CCM¿ âñòðå÷àåòñÿ ôîðìóëèðîâêà ¾Íåäîñòàòî÷íî äàííûõ¿. Òàê êàê ìåòîä
ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ îñíîâàí íà ïðîâåðêå ñõîäèìîñòè êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè (8) ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè, îí òðåáóåò áîëüøîãî
îáúåìà âûáîðêè. Ðåøåíèÿ ïðèíèìàëèñü ïðè |J | > 50. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñåçîí-

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Time

x

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ êîððåëÿöèé îò îáúåìà âûáîðêè

íîñòè ñòðîèòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé âðåìåííîé ðÿä x, xj ∈ [0, 1]. Íàïðèìåð, ñâåêëîâè÷íûé
ñàõàð ïðîèçâîäèòñÿ â ñåíòÿáðå�îêòÿáðå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñåçîííîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà ñàõàðà íà ïåðåâîçêè ñàõàðà áóäåò ñîñòàâëåí âðåìåííîé ðÿä, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó äíþ. Çíà÷åíèÿ ðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñÿöàì ñ ÿíâàðÿ ïî àâãóñò
âêëþ÷èòåëüíî, ïðèðàâíèâàþòñÿ íóëþ, à çíà÷åíèÿ ðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñÿöàì ïîñëå
îêòÿáðÿ � åäèíèöå. Çíà÷åíèÿ â ñåíòÿáðå�îêòÿáðå ïîëó÷èì ñãëàæèâàíèåì èìåþùèõñÿ çíà-
÷åíèé. Îïèñàííûé ðÿä èçîáðàæåí íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ñëåäóåò ïîíèìàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäûé
èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ èññëåäóåò âðåìåííûå ðÿäû íà íàëè÷èå íåêîòîðîé ñâÿçè, ïðè-
÷åì êàæäûé â ñâîåì ñìûñëå. Òàêèì îáðàçîì, íè äëÿ îäíîé èç ïàð ðÿäîâ, ðàññìîòðåííûõ
â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå, íå ïðèíÿòî ðåøåíèå î íàëè÷èè ñâÿçè â ñìûñëå ìåòîäà
ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ, õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ ñäåëàí âûâîä î íàëè-
÷èè G-çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì íè íàëè÷èå G-çàâèñèìîñòè, íè çàâèñèìîñòü â ñìûñëå ìåòîäà
ñõîäÿùåãîñÿ ïåðåêðåñòíîãî îòîáðàæåíèÿ íå äîêàçûâàåò íàëè÷èå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé
ñâÿçè ìåæäó ðÿäàìè. Îäíàêî îïðåäåëåíèå G-çàâèñèìîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ öåëüþ óòî÷íèòü
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ïðîãíîç âðåìåííîãî ðÿäà s, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà x. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î G-çàâèñèìîñòè ðÿäîâ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýêñïåðòíîå âûñêàçûâà-
íèå µ(s,x) ïîäòâåðäèëîñü, è ïðèïèøåì åìó îöåíêó äîñòîâåðíîñòè 1− p(s,x).

Òàáëèöà 4: Ïàðû âðåìåííûõ ðÿäîâ, èññëåäóåìûå íà çàâèñèìîñòü â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå
� Ïàðà âðåìåííûõ ðÿäîâ s �x �ôàêò. Òåñò Ãðåéíäæåðà CCM
1 ¾Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû¿ �

¾Öåíû íà áåíçèí¿
1 p = 0.1131, τ = 6 − ρ̄ = −0.1296, ρ̄s = 0.1630 −

2 ¾Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû¿ �
¾Öåíû íà ìàçóò¿

1 p = 0.0581, τ = 7 + ρ̄ = 0.1731, ρ̄s = 0.1773 −

3 ¾Íåôòü è íåôòåïðîäóêòû¿ �
¾Öåíû íà íåôòü¿

1 p = 0.0010, τ = 7 + ρ̄ = 0.1434, ρ̄s = −0.3157 −

4 ¾Ñàõàð¿ �¾Öåíû íà ñàõàð¿ 1 p = 0.0038, τ = 7 + ρ̄ = 0.1071, ρ̄s = 0.0175 −
5 ¾Ñàõàðíàÿ ñâåêëà è ñåìåíà¿ �

¾Öåíû íà ñàõàð¿
1 p = 0.0111, τ = 8 + N/A N/A

6 ¾Çåðíî¿ �¾Öåíû íà ïøåíèöó¿ 1 p = 0.1667, τ = 1 − N/A N/A
7 ¾Ïðîäóêòû ïåðåìîëà¿ �

¾Öåíû íà ïøåíèöó¿
1 p = 0.5369, τ = 1 − N/A N/A

8 ¾Ñàõàðíàÿ ñâåêëà è ñåìåíà¿ �
¾Ñåçîííîñòü ïðîèçâîäñòâà ñà-
õàðíîé ñâåêëû¿

3 p = 0.6601, τ = 8 − N/A N/A

Îáîçíà÷åíèÿ: ¾+¿ � ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè, ¾−¿ � ñäåëàí
âûâîä îá îòñóòñòâèè ñâÿçè, ¾N/A¿ � íå äîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðóæåííîñòè æåëåçíîäîðîæíîãî óçëà. Ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå âûñêàçûâàíèÿ î âëèÿíèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ
íà ïðîãíîçèðóåìûå ðÿäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðòíî-
ãî âûñêàçûâàíèÿ, è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ íà íàëè÷èå
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà âûÿâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó
ðÿäàìè, òåñò Ãðåéíäæåðà è ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî ñõîäÿùåãîñÿ îòîáðàæåíèÿ. Îïèñàíû îá-
ëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé, îïèñàííûõ â ðàáîòå,
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òåñò Ãðåéíäæåðà. Äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðòíîãî âûñêàçûâàíèÿ îöåíèâà-
åòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü íà îñíîâå èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðèíÿòü ðåøåíèå î íàëè÷èè
G-çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè.
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