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Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû ðàçíîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé è îáëàäàþ-
ùèå ñâîéñòâîì ïåðèîäè÷íîñòè. Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðåãðåññèè, êîòî-
ðàÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìîäåëè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ å¼ òî÷íîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ïðè-
ìåíèòü êîìïîçèöèþ ìîäåëåé. Êîìïîçèöèè ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ áýããèíãà, ìåòîäà ñëó÷àéíûõ
ïîäïðîñòðàíñòâ è àëãîðèòìà áóñòèíãà AdaBoost. Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé èòå-
ðàöèîííûé àëãîðèòì êîìïîçèöèè ìîäåëåé, îñíîâàííûé íà èäåå àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè
K-means. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà ïîòðåáëå-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â Òóðöèè è Ïîëüøå, à òàêæå öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ â Ãåðìàíèè ñ
ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ïîãîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííûå ðÿäû, ïðîãíîçèðîâàíèå, àâòîðåãðåññèÿ, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ,
áóñòèíã, AdaBoost, áýããèíã, ñìåñü ýêñïåðòîâ.

1 Ââåäåíèå

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ
ðÿäîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íàáîðû ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âðåìåííûõ ðÿäîâ, îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâîì ñåçîííîñòè. Äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðåãðåññèè, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ êîì-
ïîçèöèåé ëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Ýòî âàæíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à, ò.ê. íà îñíîâàíèè òî÷íûõ ïðîãíîçîâ ìîæíî ïðèíè-
ìàòü áîëåå îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, ÷åì íà îñíîâàíèè òîëüêî çíàíèé îá óæå ïðîèçîøåäøèõ
ñîáûòèÿõ. Äàííàÿ çàäà÷à èìååò ïðèëîæåíèÿ â ýêîíîìèêå, òîðãîâëå, òðàíñïîðòíûõ ïåðå-
âîçêàõ, îáñëóæèâàíèè ñèñòåì è ò.ä.

Ââèäó ïðèêëàäíîé âàæíîñòè äàííîé çàäà÷è, îíà èññëåäîâàëàñü ñ ñåðåäèíû ïðîøëî-
ãî âåêà, è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ å¼ ðåøåíèÿ.
Â êíèãå [1] ðàññìîòðåíû ëèíåéíûå ìîäåëè. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðîãíîç ëèíåéíî çàâèñèò îò
çíà÷åíèé ðÿäà â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ êëàññà ëè-
íåéíûx ìîäåëåé: àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè, èíòåãðàëüíûå ìîäåëè è ìîäåëè ñêîëüçÿùå-
ãî ñðåäíåãî. Íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíû ìîäåëè àâòîðåãðåññèîííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî
(Autoregressive Moving Average, ARMA), àâòîðåãðåññèîííîãî èíòåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî (Autoregressive Integrated Moving Average, ARIMA) è äðóãèå.

Â êíèãå [2] ðàññìàòðèâàþòñÿ àäàïòèâíûå ìåòîäû � ïðîñòûå ìîäåëè, â êîòîðûõ çíà-
÷åíèå â áóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ
òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ ïîäõîäîâ: àíàëèç ñèíãóëÿðíîãî ñïåêòðà [3], íåéðîñåòå-
âûå ìîäåëè [4,5], êâàíòèëüíàÿ ðåãðåññèÿ [6], âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå [7].

Äàëåå ðàññìîòðèì íîâåéøèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè. Â ðàáîòå [8] ðåøàåòñÿ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ïåðèîäè÷åñêîãî âðåìåííîãî ðÿäà ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
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ãëàâíûõ êîìïîíåíò ê ìàòðèöå Ãàíêåëÿ äëÿ äàííîãî ðÿäà. Â ðàáîòàõ [9] è [10] ðàññìàòðè-
âàåòñÿ îòáîð ïðèçíàêîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåòîäîì
àâòîðåãðåññèè. Â ðàáîòå [11] ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ
(à èìåííî � ìóçûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé) ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ N-ãðàìì â îáó÷àþùåé âûáîðêå. Â ðàáîòå [12] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå
íàáîðà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ó÷¼òîì èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîðîæäàþùèõ èõ îáúåêòîâ
ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè èãð. Â ðàáîòå [13] ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáú¼ìîâ æå-
ëåçíîäîðîæíûõ ãðóçîïåðåâîçîê. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, îñíî-
âàííûé íà ñâåðòêå ýìïèðè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà ñ
ôóíêöèåé ïîòåðü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñâåñòè çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ê çàäà-
÷å âåêòîðíîé ðåãðåññèè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðÿä îáëàäàåò ïåðèîäè÷íîñòüþ, òî â ïðåäåëàõ
îäíîãî ïåðèîäà ìîæíî âûÿâèòü íåêîòîðóþ çàâèñèìîñòü ïîçäíèõ çíà÷åíèé îò ïðåäøåñòâó-
þùèõ èì çíà÷åíèé òîãî æå ðÿäà è îò îäíîâðåìåííûõ ñ íèìè çíà÷åíèé ñâÿçàííûõ ðÿäîâ,
êîòîðàÿ ïîâòîðÿåòñÿ îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó. Çàòåì íà îñíîâàíèè ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî
ïðåäñêàçàòü íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ðÿäà.

Ïîëó÷åííóþ çàäà÷ó ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü êîìïîçèöèè ëèíåéíûõ ìîäåëåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå êîìïîçèöèé ñ ïîìîùüþ áýããèíãà è ìåòîäà ñëó÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ [14] è ñ
ïîìîùüþ áóñòèíãà [14,15].

Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì äëÿ êîìïîçèöèè ìî-
äåëåé, îñíîâàííûé íà èäåå àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè K-means. Îí ñòðîèò ñèñòåìó èç
íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ëèíåéíîé ðåãðåññèè è ðàçáèåíèå îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè íà
êëàñòåðû òàê, ÷òîáû êàæäûé êëàñòåð îïèñûâàëñÿ îäíîé ìîäåëüþ è êàæäûé îáúåêò ïðè-
íàäëåæàë êëàñòåðó ñ òîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ åãî ëó÷øå âñåãî îïèñûâàåò. Ïðåäñêàçàíèå
ñòðîèòñÿ êàê ñìåñü ýêñïåðòîâ [14], â êîòîðîé ýêñïåðòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ëèíåéíûå
ìîäåëè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ ïî-
òðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è öåí íà íå¼. Ñðàâíèâàåòñÿ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ðàçíûìè
ìåòîäàìè.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàí íàáîð âåùåñòâåííîçíà÷íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ: D = {s1, s2, . . . , sp}. Îòñ÷¼òû êàæ-
äîãî ðÿäà ñäåëàíû ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íî ìîãóò èìåòü ðàçíûé ìàñøòàá
(ñì. ðèñ. 1):

si = [si(∆ti), si(2∆ti), . . . si(Li∆ti)],

ãäå Li � äëèíà i-ãî ðÿäà, ∆ti - åãî ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè.
Ïðè ýòîì ðÿäû îïèñûâàþò îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè, è èõ ìîæíî óëîæèòü

â îáùóþ ñåòêó, ò.å. ñóùåñòâóþò T ∈ R, l1, . . . , lp ∈ N,m,A ∈ N , òàêèå ÷òî

l1∆t1 = l2∆t2 = · · · = lp∆tp = T,

L1∆t1 = L2∆t2 = · · · = Lp∆tp = m · A · T.
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Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, îáëàäàþò ñâîé-
ñòâîì ïåðèîäè÷íîñòè ñ ïåðèîäîì T , à òàêæå ñ ïåðèîäîì A · T . Ïîä ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîíè-
ìàåòñÿ ïîâòîðåíèå âèäà ðÿäà ÷åðåç ïåðèîä: s(t) ≈ s(t− T ).

Çíà÷åíèÿ ðÿäîâ íà ïîñëåäíèé ïåðèîä íåèçâåñòíû, è òðåáóåòñÿ èõ ïðåäñêàçàòü äëÿ îä-
íîãî ðÿäà s1, ò.å. â ìîìåíòû âðåìåíè

(L1 − l1 + 1)∆t1, (L1 − l1 + 2)∆t1, . . . , (L1)∆t1.

Ïóñòü s1(t) � äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà â ìîìåíò âðåìåíè t, à ŝ1(t)
� ïðåäñêàçàííûå íåêîòîðîé ìîäåëüþ f íà îñíîâàíèè äàííîãî íàáîðà D. Ââåä¼ì ôóíêöèþ
ïîòåðü êàê ñóììó êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ïðåäñêàçàííûõ è èñòèííûõ çíà÷åíèé:

S(f) =

L1∑
i=L1−l1+1

[s1(i∆t1)− ŝ1(i∆t1)]2 .

Òîãäà ôîðìàëüíî çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f ∗ = arg min
f

S(f,D).

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû ðàçíûõ ìàñøòàáîâ è ìàòðèöà àâòîðåãðåññèè

3 Àâòîðåãðåññèÿ

Ïðèâåä¼ì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å âåêòîðíîé ðåãðåññèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ àâòî-
ðåãðåññèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
çàâèñèò îò çíà÷åíèé ðÿäà â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè:

xi,j = f(xi,j−1, xi,j−2, . . . , xi,j−R),

ãäå R � ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèè, ò.å. êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå àâòîðåãðåñ-

ñèè. Ðàçîáü¼ì ðÿä íà ðàâíûå ó÷àñòêè ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Çàòåì êàæäûé
ó÷àñòîê ðàçîáü¼ì íà äâå ÷àñòè � ïðèçíàêîâ è îòâåòîâ òàê, ÷òîáû ÷àñòü ¾îòâåòîâ¿ ïî-
ñëåäíåãî îòðåçêà ñîâïàëà ñ îòðåçêîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Òåïåðü äëÿ âñåõ îòðåçêîâ, êðîìå
ïîñëåäíåãî, âûÿâèì çàêîíîìåðíîñòü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ÷àñòÿìè. Çàòåì ïîñòðîèì ïðåä-
ñêàçàíèå, ïðèìåíèâ ýòó çàêîíîìåðíîñòü ê ÷àñòè ïðèçíàêîâ ïåðâîãî ðÿäà.

Ðàññìîòðèì îäèí ðÿä si. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì ýëåìåíò ðÿäà sji = si(j ·∆ti).
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Ïîñòðîèì àâòîðåãðåññèîííóþ ìàòðèöó ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçîáü¼ì ðÿä íà îòðåç-
êè äëèòåëüíîñòè AT è çàïèøåì èõ äðóã ïîä äðóãîì. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå î ïåðèîäè÷íî-
ñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíèå li çíà÷åíèé çàâèñÿò îò âñåõ îñòàëüíûõ. Òîãäà ïðàâóþ
÷àñòü ïîëó÷åííîé ìàòðèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòðèöó ¾îáúåêò-ïðèçíàê¿, à ëåâóþ
÷àñòü � êàê ìàòðèöó ¾îáúåêò-îòâåò¿. Îáúåêòàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäû.


s1i · · · s

(A−1)l1
i · · · sAl1i

...
. . .

...
...

. . .

s
(m−2)Al1+1
i · · · s

((m−1)A−1)l1
i · · · s

(m−1)Al1
i

s
(m−1)Al1+1
i · · · s

(mA−1)l1
i · · · smAl1i

 =

 Xi
m−1×(A−1)l1

Yi
m−1×l1

X0
i

1×(A−1)l1
Ŷ 0
i

1×l1


Ìàòðèöû X,Yi, X

0
i èçâåñòíû, ò.ê. îíè ñîäåðæàò ïðåäûñòîðèþ. Ñòðîêà Y 0

i - èñêîìûé
ïðîãíîç. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàÿ çàäà÷ó ðåãðåññèè íàéòè çàâèñèìîñòü îòâåòîâ â ìàòðèöå Y
îò ïðèçíàêîâ â ìàòðèöå X, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ýòó çàâèñèìîñòü, ïîñ÷èòàòü çíà÷åíèå Y 0

i ,
êàê ôóíêöèþ îò X0.

Òåïåðü äîáàâèì èíôîðìàöèþ î ñâÿçàííûõ ðÿäàõ. Ïîñòðîèì ñëåäóþùóþ àâòîðåãðåñèîí-
íóþ ìàòðèöó, äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ñîäåðæàùóþ îòñ÷¼òû-ïðèçíàêè
âñåõ ðÿäîâ (ñì. ðèñ. 1):(

X1X2 . . . Xp Y1
X0

1X
0
2 . . . X

0
p Y 0

1

)
=

(
X

m−1×n
Y

m−1×l1
X0

1×n
Y 0

1×r

)
, (1)

ãäå îáùåå ÷èñëî ïðèçíàêîâ

n = (A− 1) ·
p∑
i=1

li,

à r = l1 � çàïðîñ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâî ïðîãíîçèðóåìûõ îòñ÷¼òîâ.
Èòàê, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðåãðåññèè, ò.å. ïîèñêó ôóíêöèè f : Rn → Rr, êîòîðàÿ

òî÷íî îïðåäåëÿåò çàêîíîìåðíîñòü íà îáó÷àþùåé âûáîðêå:

f ∗ = arg min
f

m−1∑
j=1

||f(Xi)− Yi||22. (2)

4 Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü àëãîðèòìà f � îäíîðîäíàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ

[f(x)]j =
n∑
k=1

xkwk,j,

èëè, áîëåå êðàòêî,

f(x) = xW, (3)

ãäå W - ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ n× r.
Äëÿ òàêîé ìîäåëè ðåøåíèå çàäà÷è (2) ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåííî, åñëè XTX - íåâû-

ðîæäåíà [14]:
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W = X+Y = (XTX)−1XTY.

Åñëè ìàòðèöàX ìóëüòèêîëëèíåàðíà (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ò.ê.
áëèçêèå çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîãóò çàâèñåòü äðóã îò äðóãà), äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò
ïåðåîáó÷àòüñÿ è ñòàíîâèòüñÿ íåóñòîé÷èâîé (÷óâñòâèòåëüíîé ê øóìàì). Ýòî ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê, è ñ íèì ìîæíî áîðîòüñÿ ðåãóëÿðèçàöèåé è îòáîðîì ïðèçíàêîâ [10].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû êîìïîçèöèè íàä ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü íåëèíåéíûå çàêîíîìåðíîñòè, à òàêæå óñòðàíÿþò ïåðåîáó÷åíèå.
Ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áàçîâàÿ ìîäåëü, è å¼ ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àëãîðèòìîâ.

5 Êîìïîçèöèè ìîäåëåé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïîçèöèÿ àëãîðèòìîâ [14] - ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà f íà îñíîâå
íåñêîëüêèõ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ f1, . . . , fK :

f(x) =
K∑
i=1

πi(x)fi(x).

Çäåñü f1, . . . , fK � áàçîâûå ìîäåëè, êîòîðûå â äàííîé ðàáîòå áóäóò ëèíåéíûìè ìîäåëÿ-
ìè (3) ñ ðàçëè÷íûìè ìàòðèöàìè âåñîâ. π1, . . . , πK - âåñà, ñ êîòîðûìè ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ.
Äëÿ íèõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

∑K
i=1 πi = 1. Äëÿ ìîäåëè ïðîñòîãî ãîëîñîâàíèÿ πi = 1

K
. Â

îáùåì ñëó÷àå, ýòè âåñà ìîãóò çàâèñåòü îò îáúåêòà x. Â òàêîì ñëó÷àå èì ìîæíî ïðèäàòü
âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë: πi(x) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò x îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ fi.

5.1 Áýããèíã è ìåòîä ñëó÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ

Áýããèíã (Bootstrap aggregating) � ýòî êîìïîçèöèÿ àëãîðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáó-
÷àåòñÿ íåçàâèñèìî íà íåêîòîðîì ïîäìíîæåñòâå îáúåêòîâ èñõîäíîé âûáîðêè. Ìåòîä ñëó-
÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ (Random Subspace Method, Attribute Bagging)� ýòî êîìïîçèöèÿ
àëãîðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáó÷àåòñÿ íåçàâèñèìî íà èñõîäíîé âûáîðêå, íî ó÷èòûâà-
åò ëèøü íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ.

5.2 Áóñòèíã

Áóñòèíã (Boosting) � ýòî ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèè àëãî-
ðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîãäà êàæäûé ñëåäóþùèé àëãîðèòì ñòðåìèòñÿ êîìïåíñèðî-
âàòü íåäîñòàòêè êîìïîçèöèè âñåõ ïðåäûäóùèõ àëãîðèòìîâ. Áóñòèíã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
æàäíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ. Èçíà÷àëüíî ïîíÿòèå áóñòèíãà âîç-
íèêëî â ðàáîòàõ ïî âåðîÿòíî ïî÷òè êîððåêòíîìó îáó÷åíèþ â ñâÿçè ñ âîïðîñîì: âîçìîæíî
ëè, èìåÿ ìíîæåñòâî ïëîõèõ (íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò ñëó÷àéíûõ) àëãîðèòìîâ îáó-
÷åíèÿ, ïîëó÷èòü õîðîøèé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì AdaBoost (Adaptive Boosting) [14, 15].
AdaBoost âûçûâàåò â öèêëå áàçîâóþ ìîäåëü. Ïîñëå êàæäîãî âûçîâà îáíîâëÿåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå âåñîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò âàæíîñòè êàæäîãî èç îáúåêòîâ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà
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äëÿ êëàññèôèêàöèè. Íà êàæäîé èòåðàöèè âîçðàñòàþò âåñà îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäû-
äóùàÿ ìîäåëü äàëà íàèõóäøåå ïðåäñêàçàíèé. Òàêèì îáðàçîì íîâàÿ ìîäåëü ¾ôîêóñèðóåò
ñâî¼ âíèìàíèå¿ íà ýòèõ îáúåêòàõ.

Ðàññìîòðèì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ýòîãî àëãîðèòìà. AdaBoost îáëàäàåò áîëåå âû-
ñîêîé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì áàçîâàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ íå óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì
÷èñëà ìîäåëåé. Àëãîðèòì ýôôåêòèâåí: âðåìÿ åãî ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìåíåì ïîñòðîåíèÿ áàçîâûõ ìîäåëåé.

Îäíàêî ýòîìó àëãîðèòìó òðåáóþòñÿ äëèííûå îáó÷àþùèå âûáîðêè. Êðîìå òîãî, îí
ñêëîíåí ê ïåðåîáó÷åíèþ íà øóìîâûõ îáúåêòàõ.

5.3 Êëàñòåðíàÿ ðåãðåññèÿ

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèè ëèíåéíûõ
ìîäåëåé.

Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà êëàñòåðèçà-
öèè K-means [14]: â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ âûäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå ãðóïïû îáúåêòîâ è
öåíòðû, çàòåì îáúåêòû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó öåíòðàìè òàê, ÷òîáû êàæäûé îáúåêò áûë
áëèæå ê ¾ñâîåìó¿ öåíòðó, ÷åì ê îñòàëüíûì. Èçíà÷àëüíî îáúåêòû ðàçáèâàþòñÿ íà ãðóïïû
ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à çàòåì íà êàæäîé èòåðàöèè öåíòðû âû÷èñëÿþòñÿ êàê öåíòðû ìàññ
â êàæäîé ãðóïïå è ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ îáúåêòû.

Çäåñü ãðóïïû çàäàþòñÿ íå öåíòðàìè, à îïèñûâàþùèìè èõ ìîäåëÿìè. Âìåñòî âû÷èñ-
ëåíèÿ öåíòðà ìàññ ïðîèçâîäèòñÿ îáó÷åíèå ìîäåëè. ¾Áëèæàéøóþ¿ ìîäåëü äëÿ îáúåêòîâ
íàõîäèì êàê òó, êîòîðàÿ äà¼ò ñàìóþ ìåíüøóþ îøèáêó íà ýòîì îáúåêòå.

Îáó÷åíèå. Îïèøåì èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, êîòîðûé ñòðîèò ìîäåëè fi è íàõîäèò
âåñà πi. Îí ñòðîèò òàêîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà âñåõ îáúåêòîâ íà K íåïåðåñåêàþùèõñÿ
ïîäìíîæåñòâ (êëàññîâ)

1,m =
K⊔
j=1

Cj,

÷òî îáúåêòû i-ãî êëàññà îïèñûâàþòñÿ i-é ìîäåëüþ. Ïðè çàïóñêå àëãîðèòìà ýòî ðàçáèåíèå
ñòðîèòñÿ ñëó÷àéíî, çàòåì çà íåñêîëüêî èòåðàöèé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ
è èçìåíåíèå ìîäåëåé.

Íà ïåðâîì øàãå êàæäîé èòåðàöèè áóäåì îáó÷àòü ìîäåëè íà îáúåêòàõ ñîîòâåòñâóþùèõ
èì êëàññîâ.

Íà âòîðîì øàãå áóäåì âû÷èñëÿòü äëÿ êàæäîé ïàðû îáúåêòà è ìîäåëè S(i, j) � îøèáêó
ïðåäñêàçàíèÿ îòâåòà äëÿ i-ãî îáúåêòà j-é ìîäåëüþ, è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
ïåðåðàñïðåäåëÿòü îáúåêòû ìåæäó êëàññàìè: îáúåêò ïîìåñòèì â j-êëàññ, åñëè j-ÿ ìîäåëü
îïèñûâàåò åãî ëó÷øå îñòàëüíûõ, ò.å. äà¼ò íàèìåíüøóþ îøèáêó.

Ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ìîæåò âîçíèêíóòü îäíà èç äâóõ èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé. Â íåêîòîðûé êëàññ ìîæåò íå ïîïàñòü íè îäèí îáúåêò. Òîãäà, ñêîðåå âñåãî, íà-
÷àëüíîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ K ñëèøêîì áîëüøîå, è íàäî óäàëèòü èç ðàññìîòðåíèÿ ýòè
ïóñòûå êëàññû, óìåíüøèâ K. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðîèçîøëî. Òî-
ãäà íóæíî îñòàíîâèòü àëãîðèòì, ò.ê. íà ñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ ïåðåðñàïðåäåëåíèÿ, ñêîðåå
âñåãî, ïðîèñõîäèòü òîæå íå áóäåò.

Èòàê, àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè ïðîèçîøëî çàäàííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé èëè
äîñòèãíóòî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.
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Ïðåäñêàçàíèå. Ïóñòü òåïåðü íàì íàäî íàéòè îòâåò äëÿ îáúåêòà x. Äëÿ ýòîãî íàäî
îïðåäåëèòü âåñà πi(x). Ïîñòðîèì ïðåäâàðèòåëüíûé îòâåò äëÿ îáúåêòà, èñïîëüçîâàâ åäèí-
ñòâåííóþ ëèíåéíóþ ìîäåëü f0, îáó÷åííóþ íà âñåé âûáîðêå. Çàòåì ïðåäñêàæåì îòâåò ñ ïî-
ìîùüþ êàæäîé ìîäåëè. Ñðàâíèâàÿ ïðåäâàðèòåëüíûé îòâåò è îòâåòû ìîäåëåé, íàéä¼ì âåñà.
Äëÿ ýòîãî ââåä¼ì ìîíîòîííî óáûâàþùóþ ôóíêöèþ E(Si(x)), êîòîðàÿ áóäåò äëÿ îøèáêè

Si(x) = ||fi(x)−f0(x)||
||f0(x)|| âû÷èñëÿòü ìåðó ïðàâäîïîäîáèÿ. Âû÷èñëèì ïðàâäîïîäîáèå äëÿ êàæäî-

ãî êëàññà, îòíîðìèðóåì � è ïîëó÷èì âåñà ìîäåëåé:

πi(x) =
E(Si(x))∑K
i=1 E(Si(x))

.

Ïðèìåðû âîçìîæíûõ ôóíêöèé E(S): 1
S+ε

, e−S, 1− 1
1+e−S .

Çàïèøåì àëãîðèòì ôîðìàëüíî.

Âõîä:

(X ∈ Rm×n, Y ∈ Rm×r, X0 ∈ Rn) � âõîäíûå äàííûå çàäà÷è àâòîðåãðåññèè;
K � ÷èñëî ìîäåëåé;
Nit � ÷èñëî èòåðàöèé;
E - ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè â ïðàâäîïîäîáèå.

Âûõîä: Y 0 � îòâåò çàäà÷è àâòîðåãðåññèè
1: ∀j ∈ 1,m Cj = rand(1,m) � íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå íà êëàññû
2: äëÿ iter ∈ 1, Nit

3: äëÿ j ∈ 1, K
4: Îáó÷àåì àëãîðèòì fj íà îáúåêòàõ ñ èíäåêñàìè Cj.
5: äëÿ i ∈ 1,m
6: äëÿ j ∈ 1, K
7: S(i, j) = ||fj(Xi)− Yi|| � âû÷èñëåíèå îøèáîê
8: äëÿ i ∈ 1,m
9: äëÿ j ∈ 1, K
10: Cj = {i ∈ 1,m|argmin

k
(S(i, k)) = j} � ïåðåðàñïðåäåëåíèå

11: åñëè ∃i : Ci = ∅ òî

12: {C1, . . . , CK} = {Ci|Ci 6= ∅}
13: åñëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå íå ïîìåíÿëî êëàññ íè äëÿ îäíîãî îáúåêòà òî
14: âûéòè èç öèêëà
15: Îáó÷àåì àëãîðèòì f0 íà âñåé âûáîðêå.
16: Ỹ 0 = f0(X

0) � ïðåäâàðèòåëüíûé îòâåò.

17: ∀ j ∈ 1, K π′j = E(
||fj(X0)−Y 0||
||Y 0|| ) � âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé.

18: ∀ j ∈ 1, K πj =
π′j∑K

k=1 π
′
k

� íîðìèðîâêà.

19: Y 0 =
∑K

j=1 πj · fj(X0) � îòâåò.

Ó ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Åìó òðåáóþòñÿ î÷åíü
áîëüøèå íàáîðû äàííûõ. Òàê êàê íàáîð äàííûõ ðàçáèâàåòñÿ íà K êëàññîâ, òî òåïåðü
ëèíåéíûå ìîäåëè îáó÷àþòñÿ íà âûáîðêàõ, â ñðåäíåì â K ðàç ìåíüøèõ, ÷åì èñõîäíàÿ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè îáó÷åíèè êàæäîé ìîäåëè ÷èñëî îáúåêòîâ ïðåâîñõîäèëî ÷èñëî
ïðèçíàêîâ. Èíà÷å âåñà ëèíåéíîé ìîäåëè áóäóò ïîäîáðàíû òàê, ÷òî îíà áóäåò àáñîëþòíî
òî÷íî îïèñûâàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó, è ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè êàæäûé îáúåêò áóäåò
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îñòàâàòüñÿ â ñâî¼ì êëàññå, ò.ê. ¾ñâîÿ¿ ìîäåëü áóäåò ïðåäñêàçûâàòü åãî ïî÷òè ñ íóëåâîé
îøèáêîé, à äðóãèå � íåò. Òîãäà àëãîðèòì îñòàíîâèòñÿ ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè, è áóäåò
ýêâèâàëåíòåí áýããèíãó.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð: èìååòñÿ ïî÷àñîâîé âðåìåííîé ðÿä, è ïðåäñêàçàíèå ñòðîèòñÿ ïî
ïðåäûñòîðèè çà 6 äíåé íåäåëè. Òîãäà ïðèçíàêîâ áóäåò 6 · 24 = 144, çíà÷èò â îäíîì êëàññå
äîëæíî áûòü 144 îáúåêòà. Ïóñòü K = 10. Òîãäà âûáîðêà äîëæíà îõâàòûâàòü 1440 íåäåëü,
ò.å. ïðèìåðíî 28 ëåò. Ðàçóìååòñÿ, íà òàêîì äëèòåëüíîì ïåðèîäå íàðóøàþòñÿ ìíîãèå çàêî-
íîìåðíîñòè.

Ïðîñòîé ñïîñîá îáîéòè ýòó ïðîáëåìó � óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, áåðÿ â ðàñ-
ñìîòðåíèå íå âåñü ïåðèîä, à, íàïðèìåð, ïîñëåäíèé äåíü. Òîãäà ðåçóëüòàò ñèëüíî óõóäøà-
åòñÿ èç-çà ïîòåðè èíôîðìàöèè.

6 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

6.1 Îïèñàíèå äàííûõ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ:

1) âðåìåííûå ðÿäû ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â Òóðöèè [16]. Ïåðèîä: ñ 1.01.2005 ïî
31.12.2005. Èçìåðåíèÿ � êàæäûé ÷àñ. Íàáîð äàííûõ ñîñòîèò èç ïÿòè âðåìåííûõ ðÿäîâ.
Ïðåäñêàçûâàåòñÿ îäèí èç íèõ - ¾Decided Daily Production Program¿, íà ðèñ.2(a) � ýòîò
ðÿä çà ïåðâûå äâå íåäåëè 2005 ãîäà.

2) âðåìåííûå ðÿäû ïî÷àñîâîé çàãðóçêè ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ïîëüøè çà 2002-2004ãã.
[17], íà ðèñ.2(b) - ïåðâûå äâå íåäåëè 2002 ãîäà.

3) âðåìåííûå ðÿäû ðûíî÷íûõ öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ â Ãåðìàíèè çà 2003-2009 ãîäû [18]
(íà ðèñ.2(c) � ýòîò ðÿä çà ïåðâûå ÷åòûðå íåäåëè 2005 ãîäà) è åæåäíåâíûå äàííûå î
ïîãîäå çà òîò æå ïåðèîä [19].

6.2 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ âñåõ ðÿäîâ ïðåäñêàçàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ 24 ÷àñîâ (r = 24) íà îñíîâàíèè äàííûõ
î ïðåäøåñòâóþùèõ èì 6 ñóòêàõ (n = 144).

Äëÿ ðÿäîâ ñòðîèëèñü ìàòðèöû àâòîðåãðåñèè (1) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðåäñêàçûâàëèñü
äàííûå íà ïîñëåäíèå 24 ÷àñà ðÿäà. Çàòåì ïîëó÷åííûå ïðåäñêàçàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ èç-
âåñòíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ñðàâíèâàþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ðåãðåññèè, áóñòèíãà è
áýããèíãà. Èñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî ðåàëèçàöèè LinearRegression, AdaBoostRegressor
è BaggingRegressor èç áèáëèîòåêè sklearn. Ïîñëåäíèå äâà àëãîðèòìà çàïóñêàëèñü ñ 40 áà-
çîâûìè ìîäåëÿìè.

Äëÿ äàííûõ Òóðöèè ïðîâåäåíî äâà ýêñïåðèìåíòà: ïðåäñêàçàíèå ðÿäà íà îñíîâàíèè
äàííûõ òîëüêî ýòîãî ðÿäà (¾Òóðöèÿ 1¿), à òàêæå ñ ó÷¼òîì ïîêàçàíèé ñîïóòñòâóþùèõ
÷åòûð¼õ ðÿäîâ (¾Òóðöèÿ 2¿). Äëÿ äàííûõ Ãåðìàíèè òàêæå áûëî ïîñòðîåíî ïðåäñêàçàíèå
íà îñíîâàíèè òîëüêî äàííûõ ðÿäà öåí (¾Ãåðìàíèÿ 1¿) è ñ ó÷¼òîì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èç
ðÿäà ïîãîäû (¾Ãåðìàíèÿ 2¿). Äëÿ äàííûõ Ïîëüøè áûë ïðîâåä¼í îäèí ýêñïåðèìåíò.
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6.3 Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ
ãðàôèê äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ðÿäà çà ýòîò ïåðèîä. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè îøèáêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà, îòíåñ¼ííàÿ ê èñòèííîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ðÿäà
íà îòðåçêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ:

MSE(ŝ) =

√
< (s1 − ŝ1)2 >
< s1 >

=
1√
r

√∑
i (s

i
1 − ŝ11)2∑
i s
i
1

(4)

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà îøèáêè äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíò Òóðöèÿ 1 Òóðöèÿ 2 Ãåðìàíèÿ 1 Ãåðìàíèÿ 2 Ïîëüøà
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 6.3% 4.0% 30.1% 28.8% 2.0%

Áóñòèíã 3.8% 3.6% 24.1% 23.0% 3.6%
Áýããèíã 3.6% 3.0% 27.5% 26.4% 1.7%

Íà íàáîðå äàííûõ Òóðöèè èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ïðîãíîçà îò êîëè÷åñòâà
áàçîâûõ ìîäåëåé (ðèñ. 4). Îøèáêè óñðåäíåíû ïî 25 íåçàâèñèìûì èñïûòàíèÿì. Ìîæíî
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ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå áàçîâûõ
ìîäåëåé (îêîëî 20).

Òàêæå áûë èññëåäîâàí ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì êëàñòåðíîé ðåãðåññè. Ïî îïèñàííûì
âûøå ïðè÷èíàì íà äàííûõ âûáîðêàõ åãî òåñòèðîâàòü áåñïîëåçíî, ò.ê. äëÿ íèõ ïåðâîå
ñëó÷àéíîå ðàçáèåíèÿ íà êëàññû íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó áûëè ïîñòðîåíû âûáîðêè
ñ ñîêðàù¼ííûì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàëèñü äíè, ñòðîèëñÿ
ïðîãíîç íà ïîñëåäíèå 8 ÷àñîâ íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ 16 ÷àñîâ, êàê ïðèçíàêîâ. Íà
òàêàèõ âûáîðêàõ àëãîðèòì äàâàë ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì áàçîâîãî àëãîðèòìà �
ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ýòîò ðåçóëüòàò ïî÷òè íå çàâèñåë îò âûáîðà ôóíêöèè îøèáêè E, îò
êîëè÷åñòâà êëàññîâ è îò êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.

Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ðàññìîðòåííûå äàííûå ïëîõî ïîääàþòñÿ
êëàñòåðèçàöèè, ò.å. íå óäà¼òñÿ âûäåëèòü íåñêîëüêî ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé
â ðàçíûõ ïåðèîäàõ âðåìåííîãî ðÿäà.
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7 Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Èññëåäîâà-
ëèñü âðåìåííûå ðÿäû ðàçíîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé è îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì
ïåðèîäè÷íîñòè. Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëà ñâåäåíà ê çàäà÷å ðåãðåññèè, êîòîðàÿ ðåøà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìîäåëè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ áûëè ïðèìåíåíû êîìïîçèöèè ìîäåëåé, êîòî-
ðûå ñòðîèëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè: áýããèíãîì â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ïîäïðî-
ñòðàíñòâ è àäàïòèâíûì áóñòèíãîì. Íà ðåàëüíûõ äàííûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä
â äàííîé çàäà÷å ïðèìåíèì, è ÷òî ïîñòðîåíèå êîìïîçèöèè ìîäåëåé äåéñòâèòåëüíî ïîâûøà-
åò òî÷íîñòü ïðîãíîçà.

Òàêæå ïðåäëîæåí ýâðèñòè÷åñêèé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì êîìïîçèöèè ìîäåëåé. Îäíà-
êî àëãîðèòì íå îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì â äàííîé çàäà÷å èç-çà åãî òðåáîâàíèé ê ðàçìåðó
îáó÷àþùåé âûáîðêè è èç-çà ñâîéñòâ âðåìåííûõ ðÿäîâ.
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