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Работа посвящается выявлению экзогенных факторов, оказывающих влияние на про-
гнозные объемы железнодорожных перевозок с целью повышения их релевантности.
Предлагается при построении прогностической модели учесть влияние экзогенных фак-
торов. Релевантные факторы определяются экспертным путём. В работе предложены ме-
тоды оценки достоверности экспертных высказываний, а так же выявления структуры и
характера влияния экзогенных факторов на объёмы спроса грузоперевозки. Систематизи-
рованы экспертные оценки влияния экзогенных факторов на прогнозные объемы железно-
дорожных перевозок. Описывается методика проведения экспертного анализа значимости
и характера влияния экзогенных факторов на объемы спроса на грузоперевозки.
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1 Введение
Разработка математических методов и алгоритмов прогнозирования объемов спроса

на грузовые железнодорожные перевозки с учётом влияния экзогенных факторов весьма
актуальна. Это подтверждается заинтересованностью экспертов в области железнодорож-
ных перевозок в реализации этой темы. Сложность прогнозирования объёмов спроса на
грузоперевозки обусловлена высокой волатильностью и нестационарностью исторических
статистических данных об объёмах спроса, а также наличием в них значительного количе-
ства пропусков. Перечисленные особенности прогнозируемых временных рядов приводят
к падению качества прогнозов при использовании существующих в этой области мето-
дов [1].

При создании моделей, методов и алгоритмов прогнозирования объёмов спроса на гру-
зоперевозки учитываются в виде предыстории самих грузоперевозок и предыстории вли-
яющих на объёмы спроса экзогенных факторов. Множество таких факторов, в той или
иной степени влияющих на объемы спроса на грузоперевозки, весьма велико. Поэтому для
выбора экзогенных факторов, ощутимо, с точки зрения экономической эффективности,
влияющие на объёмы спроса, используются экспертные оценки, достоверность которых в
контексте решаемой проблемы исследуется средствами специально адаптированных для
этого современных методов выявления причинно-следственных связей. Таким образом,
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в разрабатываемых моделях, методах и алгоритмах прогнозировании объёмов спроса на
грузоперевозки исторические статистические данные о существенно влияющих на объёмы
спроса экзогенных факторов, что, как показывают вычислительные эксперименты [2, 3].
Разработка моделей, методов и алгоритмов прогнозирования, более точных по сравнению
с существующими и обусловливают запрос на это исследование.

Исследование опирается на работы [1,4, 5]. Ранее был решен ряд задач в области про-
гнозирования загруженности железнодорожных узлов. Были разработаны методы непара-
метрического прогнозирования загруженности системы железнодорожных узлов по исто-
рическим данным, алгоритм непараметрического прогнозирования загруженности желез-
нодорожных узлов РЖД, основанный на свертке эмпирической плотности распределения
значений временного ряда с функцией потерь [5]. Был создан и внедрен ряд прикладных
систем [3], основанных на синтезе мультиалгоритмических конструкций. При этом ос-
новное конкурентное преимущество решений состоит в объективно оцениваемом качестве
прогнозов — минимальная ошибка на тестовых и реальных данных.

Рис. 1 Матрица экспертных оценок, эксперт 1

Рис. 2 Матрица экспертных оценок, эксперт 2

2 Построение таблицы экспертных оценок и выявление
экзогенных факторов
В этом разделе представлены результаты исследования экзогенных факторов и их

влияния на объёмы спроса на грузоперевозки. Для выявления экзогенных факторов были
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привлечены эксперты из Российской открытой академии транспорта Московского госу-
дарственного университета путей сообщения.

Работа с экспертами проводилась в два этапа. Индивидуальные опросы экспертов на
предмет выявления собственно экзогенных факторов, влияющих на объемы спроса на
грузоперевозки (задача классификации), и качественных оценок значимости и характе-
ра влияния этих экзогенных факторов на эндогенные факторы (задачи кластеризации
посредством попарных сравнений). Формирование консолидированных групповых оценок
методом «круглого стола».

Оценки трех экспертов о характере влияния экзогенных факторов на эндогенные пред-
ставленны в виде матриц рис. 1, рис. 2. Желтым цветом и значением «+» выделены клет-
ки, соответствующие парам факторов, относительно связи между которыми была выска-
зана экспертная гипотеза. Зеленым цветом и значением «±» отмечены пары, принадлеж-
ность которых к одной из описанных ситуаций возможна, но не может быть установлена
без привлечения дополнительной экспертной информации и/или статистической обработ-
ки. Для пар факторов, о возможной связи между которыми никаких гипотез высказано
не было, клетки помечены синим цветом и указано значение «-».

3 Исследование влияния экзогенных факторов на объемы спроса
на грузоперевозки
Для выделения экзогенных факторов, оказывающих статистически значимое влияние

на прогнозируемые временные ряды эндогенных факторов, экспертные оценки подлежат
обработке средствами математических методов вывления причинно-следственной связей.
Так как целью данного исследования, является в частности, повышение качества про-

Рис. 3 Матрица экспертных оценок, эксперт 3
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Таблица 1 Множество имён экзогенных факторов K.

1. AMD
2. AUD
3. AZN
4. Aluminium Алюминий
5. BGN
6. BRL
7. BYR
8. Нефть Brent
9. CAD

10. CHF
11. CNY
12. CZK Чешская Крона
13. Медь
14. DKK
15. EEK
16. EUR
17. GBP
18. Gaz price
19. HUF
20. INR
21. ISK
22. JPY
23. KGS
24. KRW
25. KZT
26. LTL
27. LVL
28. MDL
29. Мазут
30. NOK
31. Никель
32. PLN
33. Свинец
34. RON
35. SEK
36. SGD
37. TJS
38. TMT
39. TRY
40. UAH
41. USD
42. UZS
43. Нефть WTI
44. XDR
45. ZAR
46. Цинк
47. вина шампанские
48. Безалкогольные напитки
49. Воды минеpальные
50. Замороженная говядина
51. Индекс ММВБ
52. Индекс второго эшелона

Московской Биржи

53. Индекс гос.обл. ММВБ-
сов.доход

54. Индекс государственных об-
лигаций

55. Индекс корпоративных об-
лигаций

56. Индекс машиностроения
Московской Биржи

57. Индекс металлов и добычи
Московской Биржи

58. Индекс нефти и газа Москов-
ской Биржи

59. Индекс потребительских то-
варов и розничной торговли
Московской Биржи

60. Индекс телекоммуникаций
Московской Биржи

61. Индекс финансов Москов-
ской Биржи

62. Индекс цен на машины и
оборудование, используемые
в строительстве

63. Индекс цен производителей
в строительстве

64. Индекс электроэнергетики
Московской Биржи

65. Индексы тарифов на грузо-
вые перевозки

66. Индексы тарифов на пере-
возку грузов автомобильным
транспортом

67. Индексы тарифов на транс-
портировку (перекачку) гру-
зов трубопроводным транс-
портом

68. Индексы цен производите-
лей промышленных товаров

69. Какао
70. Кондитеpские изделия
71. Консеpвы
72. Концентрат апельсинового

сока

73. Кофе
74. Крахмал сухой
75. Крупа
76. Кукуруза
77. Маpгаpиновая пpодукция
78. Макаpонные изделия
79. Масла растительные
80. Масло животное
81. Молоко
82. Мороженое
83. Мука
84. Мясные полуфабpикаты
85. Мясо, включая субпpодукты

I категории
86. Овес
87. Папиросы и сигареты
88. Пшеница
89. Сахаp-песок
90. Сахар
91. Соевые бобы
92. Сыpы жиpные (включая

брынзу)
93. Товарная пищевая pыбная

пpодукция (включая консер-
вы pыбные)

94. Хлеб и хлебобулочные изде-
лия

95. Хлопок
96. Цельномолочная пpодукция

(в пеpесчете на молоко)
97. Чай натуральный
98. вина виноградные
99. 99- вина плодовые

100. водка и ликероводочные из-
делия

101. коньяки
102. Индекс организаций обраба-

тывающих производств
103. Индекс организаций по до-

быче полезных ископаемых
104. Индекс организаций, осу-

ществляющих производство
и распределение электро-
энергии, газа и воды (без
малых предприятий)

105. пиво

гнозирования влияния экзогенных факторов на эндогенные, был проанализирован ряд
наиболее используемых на практике методов выявления причинно-следственных связей
между временными рядами. Все они соответствуют различным определениям причинно-
ледственной связи, отвечающим определенным целям.

3.1 Задача оценки достоверности экспертных высказываний
Заданы два набора временных рядов

𝑠𝑛(𝑇 ) = [𝑠𝑛(1) . . . 𝑠𝑛(𝑇 )]
𝑇 , 𝑛 ∈ {1 . . . 𝑁}, (1)

где 𝑠𝑛 ∈ Q — изменение обьема груза 𝑛 на полуинтервал времени 𝑡 ∈ {1 . . . 𝑇} :

𝑥𝑘(𝑇 ) = [𝑥𝑘(1) . . . 𝑥𝑘(𝑇 )]
𝑇 , 𝑘 ∈ {1 . . . 𝐾}, (2)

где 𝑥𝑘 ∈ Q —значения экзогенного фактора 𝑘 в начале того же полуинтервала времени.

Машинное обучение и анализ данных, 2017. Том 4, №1.
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Рис. 4 Повышение качества прогноза объемов перевозок данного типа груза при включении
экзогенных факторов для оценок из табл. 1

Требуется проверить экспертные высказывания, заданные в матрице экспертных оце-
нок, рис. 1, 2:

𝜇 = 𝜇(𝑛, 𝑘) ∈ {+,± ,?,−} (3)

посредством анализа статистической взаимосвязи (1) и (2) и поставить в соответствие
каждому высказыванию значение достоверности.

Таблица 2 Множество имен и индексов групп грузов N.

1. Каменный уголь
2. Кокс
3. Нефть и нефтепродукты
4. Торф и торфяная продукция
5. Сланцы горючие
6. Флюсы
7. Руда железная и марганце-

вая
8. Руда цветная и серное сырье
9. Чёрные металлы

10. Машины и оборудование
11. Металлические конструкции
12. Метизы
13. Лом черных металлов
14. Сельскохозяйственные ма-

шины
15. Автомобили

16. Цветные металлы, изделия
из них и лом цветных метал-
лов

17. Химические и минеральные
удобрения

18. Химикаты и сода
19. Строительные грузы
20. Промышленное сырье и фор-

мовочные материалы
21. Шлаки гранулированные
22. Огнеупоры
23. Цемент
24. Лесные грузы
25. Сахар
26. Мясо и масло животное
27. Рыба

28. Картофель,овощи, фрукты
29. Соль поваренная
30. Остальные продовольствен-

ные товары
31. Промышленные товары на-

родного потребления
32. Хлопок
33. Сахарная свекла и семена
34. Зерно
35. Продукты перемола
36. Комбикорма
37. Живность
38. Жмыхи
39. Бумага
40. Первалка грузов

3.2 Метод оценки достоверности экспертных высказываний

В качестве базового метода был выбран тест Грейнджера как метод, адекватно со-
гласующийся с целями оценки достоверности экспертных высказываний. Подход Грейн-
джера, принятый в работах [7], основан на сравнении прогноза исследуемого временного
ряда исключительно по его истории с прогнозом, сделанным с учётом информации о дру-
гих временных рядах. В случае, если улучшение прогноза подтверждается, говорят [7] о
G-зависимости — зависимости по Грейнджеру исследуемого временного ряда от других
временных рядов.

Машинное обучение и анализ данных, 2017. Том 4, №1.
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Применение теста Грейнджера сводится к вычислению статистики Фишера:

𝐹 =
𝑅𝑆𝑆̃︀𝑠 −𝑅𝑆𝑆𝑠

𝑅𝑆𝑆𝑠

× 𝑇 − 2𝜏

𝜏
, (4)

где

𝑅𝑆𝑆𝑠 =
𝑇∑︁

𝑗=1

(𝑠𝑗 − 𝑠𝑗)
2, 𝑅𝑆𝑆̃︀𝑠 =

𝑇∑︁
𝑗=1

(𝑠𝑗 − 𝑠𝑗)
2,

где 𝑠-прогноз и сравнению ее с критическим значением при заданном уровне значимости.
Как было отмечено в [7], тест Грейнджера позволяет с вероятностью

1− 𝑝(𝑥𝑘(𝑇 ), 𝑠𝑛(𝑇 )), (5)

где 𝑥𝑘(𝑇 ) и 𝑠𝑛(𝑇 ) временные ряды некоторого 𝑘-го, 𝑘 ∈ 𝐾, экзогенного фактора и неко-
торого 𝑛-го, 𝑛 ∈ 𝑁 , эндогенного фактора, 𝑇 – длина дискретезированного промежутка
времени [0, T), на котором заданы значения 𝑥𝑘𝑗 и 𝑠𝑛𝑗 соответственно, 𝑘 го экзогенного
фактора и n-го эндогенного фактора в начальной точке 𝑗-го, 𝑗 = 1, ..., 𝑇 , полуинтервала
времени, а 𝑝(𝑥𝑘(𝑇 ), 𝑠𝑛(𝑇 )) – критическое значение статистики Фишера (4), позволяет го-
ворить о существовании связи между рядами 𝑥𝑘(𝑇 )𝑠𝑛(𝑇 ), и, как следствие, о возможном
влиянии 𝑘-го экзогенного фактора на 𝑛-й эндогенный. В качестве дополнительной количе-
ственной характеристики, позволяющей повысить или ослабить основанную на (5) степень
уверенности в наличии такого влияния, может служить получаемый методом сходящегося
перекрестного отображения коэфициентом корреляции между перекрестным прогнозом и
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Рис. 5 Повышения качества прогноза объемов перевозок данного типа груза при включении
экзогенных факторов для оценок из табл. 2
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Таблица 3 Результаты экспериментов, проведенных с использованием полученных экспертных
оценок

N K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 + + – – ± ± + + + ± ±
2 + – – – ± ± + + + ± ±
3 + + – – ± ± + + + ± ±
4 + – – – ± ± + + + ± ±
5 + – – – ± ± + + + ± ±
6 + + – – ± ± + + + ± ±
7 + + – – ± ± + + + ± ±
8 + + – – ± ± + + + ± ±
9 + + – – ± ± + + + ± ±
10 ? ? – – ± ± + + + ± ±
11 + ? – – ± ± + + + ± ±
12 ? – – – ± ± + + + ± ±
13 ? – – – ± ± + + + ± ±
14 ? – – – ± ± ? + + ± ±
15 ? – – – ± ± ? + + ± ±
16 + – – – ± ± + + + ± ±
17 ? – – – ± ± ? + + ± ±
18 – – – – ± ± – + + ± ±
19 – – – – ± ± – + + ± ±
20 – – – + ± ± – + + ± ±
21 – – – ? ± ± – + + ± ±
22 – – – – ± ± + + + ± ±
23 – – – + ± ± – + + ± ±

23–27 – – – – ± ± – ± ±
28 – – + – + ± – + + ± ±
29 – – + – + ± – + + ± ±
30 – – + – ? ± – + + ± ±
31 – – + – ? ± – + + ± ±
32 – – + – ? ± – + + ± ±
33 – – + – ? ± – + + ± ±
34 – – + – ? ± – + + ± ±
35 – – + – ? ± – + + ± ±

36–39 – – – – ± ± – ± ±
40 – – – – ± + – + + + ±

истинными значениями прогнозируемого временного ряда. Оценки (5), полученные в ре-
зультате применения описанного метода, служат основой принятия решений о степени
достоверности 𝑑𝑛𝑘(𝑇 ) высказываний экспертов (3),

𝑑𝑛𝑘(𝑇 ) = (1− 𝑝(𝑥𝑘(𝑇 ), 𝑠𝑛(𝑇 )))× 100%,

но, строго говоря, только в отношении того промежутка времени [0, T) для которого
проводился анализ возможного влияния экзогенных факторов на эндогенные. Решение о
наличии в течение промежутка времени [0, T) влияния экзогенного фактора 𝑘 ∈ 𝐾 на
эндогенный 𝑛 ∈ 𝑁 принимается при 𝑑𝑛𝑘(𝑇 ) > 90% , при этом в клетку на пересечении 𝑛-й
строки и 𝑘-го столбца таблицы 1 ставится «+», в остальные клетки, для которых степень
достоверности 𝑑𝑛𝑘(𝑇 ) 6 90%, ставится «–». В результате функция (1) принимает вид:

𝜇 = 𝜇(𝑛, 𝑘) ∈ {+,−}.
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4 Результаты вычислительного эксперимента
Визуализация повышения качества прогноза объемов перевозок каждого типа груза

при включении экзогенных факторов представлена на рис. 6. На рис. 6, 5 по осям абсцисс
отложены коды экзогенных факторов из табл. 1 (табл. 2), по осям ординат – коды типов
грузов соответственно. Цвет ячейки рисунка отвечает числу включений соответствующей
компоненты в прогностическую модель для прогнозируемого эндогенного временного ря-
да. Значению элемента матрицы оценки степени влияния экзогенных факторов на объемы
перевозок различных типов груза соответствуют значения статистики Грейнджера. Боль-
шему значению величины статистики Грейнджера соответствует большая взаимосвязан-
ность временных рядов.

5 Заключение
Выявлены и исследованы экзогенные факторы и их влияния на прогноз объема спро-

са на грузоперевозки, в том числе проведён экспертный анализа значимости и характера
влияния экзогенных факторов на объемы спроса на грузоперевозки. Описан метод обна-
ружения причинно-следственных связей в разнородных временных рядах объемов спроса
грузоперевозки и экзогенных факторов. Описан метод оценки достоверности экспертных
высказываний о влиянии экзогенных факторов на объемы спроса на грузоперевозки. Опи-
сан алгоритм построения кросскорреляционных зависимостей временных рядов объемов
спроса на грузоперевозки и экзогенных факторов и приведены результаты его тестиро-
вания. На основании результатов вычислительных экспериментов, получены экспертные
оценки в виде таблиц, по анализу взаимосвязей между внешними факторами и объемами
перевозок, основанному на статическом тесте Грейнджера и выявленных автоматически.
Результаты вычислительных экспериментов, проведенных с использованием полученных
экспертных оценок, представлены в табл. 3 .
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