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Предисловие

Добро	пожаловать	в наш	онлайновый	учебник	по	прогнозированию.
Цель	этого	учебника –	дать	всестороннее	введение	в методы	прогнозирова-

ния	и представить	достаточно	информации	о каждом	методе,	чтобы	читатели	
имели	возможность	разумно	их	использовать.	Мы не	пытаемся	подробно	об-
суждать	теоретические	детали,	лежащие	в основе	каждого	метода,	хотя	ссылки	
в конце	каждой	главы	будут	содержать	многие	из	этих	деталей.

Книга	написана	для	трех	аудиторий:	(1)	людей,	которые	занимаются	прог-
нозированием	в бизнесе,	хотя	у них,	возможно,	не	было	никакого	формально-
го	обучения	в этой	области;	(2)	студентов	бакалавриата,	изучающих	бизнес;	(3)	
студентов	по	программе	MBA,	изучающих	факультатив	по	прогнозированию.	
Мы сами	используем	этот	учебник	для	 студентов	магистратуры	и  студентов	
третьего	курса	бакалавриата	в Университете	Монаш,	Австралия.

В	большинстве	разделов	мы	предполагаем,	что	читатели	лишь	слегка	зна-
комы	с вводной	статистикой	и с	алгеброй	средней	школы.	Есть	пара	разделов,	
которые	также	требуют	знания	матриц,	но	они	помечены.

В	конце	каждой	главы	мы	приводим	список	«дальнейшего	чтения».	В целом	
эти	 списки	 включают	 предлагаемые	 учебники,	 которые	 обеспечивают	 более	
углубленное	или	подробное	рассмотрение	предмета.	Там,	где	нет	подходящего	
учебника,	мы	предлагаем	журнальные	статьи,	содержащие	больше	информации.

На	протяжении	всей	книги	мы	используем	язык	программирования	R и	хо-
тим,	чтобы	студенты	научились	делать	прогнозы	с помощью	R.	Язык	R беспла-
тен	и доступен	практически	в любой	операционной	системе.	Это	прекрасный	
инструмент	для	любого	статистического	анализа,	а не	только	для	прогнозиро-
вания.	Инструкции	по	инсталлированию	и использованию	R см.	в приложе-
нии А «Использование	языка	R».

Все	примеры	на	R в	книге	основаны	на	допущении,	что	вы	сначала	скачали	
пакет	fpp3:

library(fpp3)

#> ── Attaching packages ──────────────────────────────── fpp3 0.4.0 ──

#> ✔ tibble      3.1.6     ✔ tsibble     1.1.1

#> ✔ dplyr       1.0.8     ✔ tsibbledata 0.4.0

#> ✔ tidyr       1.2.0     ✔ feasts      0.2.2

#> ✔ lubridate   1.8.0     ✔ fable       0.3.1

#> ✔ ggplot2     3.3.5     

#> ── Conflicts ───────────────────────────────────── fpp3_conflicts ──

#> ✖ lubridate::date()    masks base::date()

#> ✖ dplyr::filter()      masks stats::filter()

#> ✖ tsibble::intersect() masks base::intersect()



#> ✖ tsibble::interval()  masks lubridate::interval()

#> ✖ dplyr::lag()         masks stats::lag()

#> ✖ tsibble::setdiff()   masks base::setdiff()

#> ✖ tsibble::union()     masks base::union()

Это	 позволит	 загружать	 соответствующие	 наборы	 данных	 и  прикреплять	
несколько	 пакетов,	 как	 указано	 выше.	 К  ним	 относятся	 несколько	 пакетов	
tidyverse	и пакеты	для	обработки	временных	рядов	и прогнозирования	в рам-
ках	«чистой»	(tidy)	структуры.

В	приведенной	выше	распечатке	также	показаны	версии	пакетов,	которые	
мы	использовали	при	составлении	этого	издания	книги.	Некоторые	примеры	
в книге	не	будут	работать	с более	ранними	версиями	пакетов.

Наконец,	в распечатке	перечислены	некоторые	конфликты,	показывающие,	
какая	функция	будет	предпочтительнее,	когда	функция	с тем	же	именем	на-
ходится	в нескольких	пакетах.

Эта	книга	несколько	отличается	от	других	учебников	по	прогнозированию:
	� она	бесплатна	и доступна	онлайн,	что	делает	ее	доступной	для	широкой	
аудитории;

	� в	ней	используется	язык	R,	являющийся	бесплатным,	имеющим	откры-
тый	исходный	код	и представляющий	чрезвычайно	мощное	программ-
ное	обеспечение;

	� онлайновая	версия	постоянно	обновляется.	Вам	не	нужно	ждать	следу-
ющего	выпуска,	чтобы	устранить	ошибки	или	обсудить	новые	методы.	
Мы будем	обновлять	книгу	часто;

	� есть	десятки	примеров	реальных	данных,	взятых	из	нашей	собственной	
консалтинговой	практики.	Мы работали	с сотнями	предприятий	и орга-
низаций,	помогая	им	в вопросах	прогнозирования,	и этот	опыт	внес	не-
посредственный	вклад	во	многие	приведенные	здесь	примеры,	а также	
определил	нашу	общую	философию	прогнозирования;

	� мы	уделяем	графическим	методам	больше	внимания,	чем	большинство	
прогнозистов.	Мы используем	графики	для	проведения	разведыватель-
ного	анализа	данных,	анализа	валидности	подогнанных	моделей	и пред-
ставления	результатов	прогнозирования.

Изменения в третьем издании
Наиболее	важным	изменением	в 3-м	издании	книги	является	то,	что	мы	исполь-
зуем	пакеты	tsibble	и fable	 вместо	пакета	forecast.	Это	позволяет	нам	тесно	
интегрироваться	 с коллекцией	пакетов	tidyverse.	Как	 следствие	мы	заменили	
многие	образцы,	чтобы	воспользоваться	преимуществами	новых	возможностей.

Мы	также	добавили	некоторые	новые	материалы	по	признакам	временных	
рядов	и реорганизовали	содержание	таким	образом,	чтобы	в главах 2–4	обсуж-
дался	 разведывательный	 анализ	 временных	рядов,	 перед	тем	как	представ-
лять	какие-либо	методы	прогнозирования.	Это	связано	с тем,	что	сначала	мы	
должны	хорошо	понимать	наши	временные	ряды,	их	закономерности	и при-
знаки,	прежде	чем	пытаться	строить	какие-либо	модели	и делать	какие-либо	
прогнозы.
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Внимательные	читатели	предыдущих	версий	книги	сообщали	нам	о любых	
обнаруженных	 ими	 опечатках	 или	 ошибках.	 Они	 немедленно	 обновлялись	
в онлайновом	режиме.	Без	сомнения,	мы	допустили	несколько	новых	ошибок,	
и мы	исправим	их	онлайн,	как	только	они	будут	обнаружены.	Пожалуйста,	про-
должайте	сообщать	нам	о таких	вещах	(https://bit.ly/fpptypo).

Если	у вас	есть	вопросы	об	использовании	пакетов	R,	обсуждаемых	в этой	
книге,	 или	 о  прогнозировании	 в  целом,	 то,	 пожалуйста,	 задайте	 их	 на	 веб-
сайте	сообщества	RStudio	(https://bit.ly/fpp3help).

Счастливого	прогнозирования!

Роб	Джей	Хайндман	и Джордж	Атанасопулос

Май 2021 года

Для	цитирования	онлайновой	версии	этой	книги,	пожалуйста,	используйте	
следующее:

Хайндман Р. Дж. и  Атанасопулос Дж.	 (2021)	 Прогнозирование:	 принципы	
и практика.	3-е	изд.	OTexts:	Мельбурн,	Австралия.	OTexts.com/fpp3.

Эта	онлайновая	версия	книги	в последний	раз	обновлялась 15	июня 2022 года.
Печатная	 версия	 книги	 (доступна	 на	 Amazon,	 https://otexts.com/fpp3/buy-a-

print-version.html)	в последний	раз	обновлялась 31	мая 2021 года.
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Глава 1

Приступая к работе

Предсказание	очаровывало	людей	на	протяжении	тысячелетий,	иногда	счита-
ясь	признаком	божественного	вдохновения,	а иногда	рассматриваясь	как	пре-
ступная	деятельность.	Еврейский	пророк	Исайя	написал	примерно	в 700 году	
до	нашей	эры:

Скажите, что произойдёт в будущем, и мы будем знать, что вы боги.
(Исаия 41:23)

Сто	лет	спустя,	в древнем	Вавилоне,	предсказатели	предвещали	будущее,	ос-
новываясь	на	распределении	личинок	по	гнилой	овечьей	печени.	Примерно	в то	
же	время	люди,	желающие	получить	прогнозы,	отправлялись	в Дельфы	в Греции,	
чтобы	посоветоваться	с Оракулом,	который	давал	свои	предсказания,	находясь	
в состоянии	алкогольного	опьянения	парами	этилена.	Предсказателям	пришлось	
труднее	при	императоре	Константине,	который	в 357 году	нашей	эры	издал	указ,	
запрещающий	кому	бы	то	ни	было	«справляться	у провидца,	математика	или	
предсказателя…	Пусть	любопытство	к предсказанию	будущего	умолкнет	навсег-
да».	Аналогичный	запрет	на	предсказания	был	введен	в Англии	в 1736 году,	когда	
мошенничество	путем	 взимания	денег	 за	 предсказания	 стало	преступлением.	
Наказанием	было	трехмесячное	тюремное	заключение	с каторжными	работами!

Переменчивая	 судьба	 прогнозистов	 возникает	 из-за	 того,	 что	 хорошие	
прог	нозы	могут	казаться	почти	волшебными,	в то	время	как	плохие	прогнозы	
могут	быть	опасными.	Рассмотрим	следующие	известные	предсказания	о вы-
числительной	технике.

	� Я	думаю,	что	на	мировом	рынке	существует,	может	быть,	пять	компью-
теров.	(Председатель	правления	IBM,	1943)

	� Компьютеры	в будущем	могут	весить	не	более 1.5	т.	(Популярная	меха-
ника,	1949)

	� Нет	 никаких	 причин,	 по	 которым	 кто-то	 хотел	 бы	 иметь	 компьютер	
в своем	доме.	(Президент	компании	DEC,	1977 года)

Последний	из	них	был	сделан	всего	за	три	года	до	того,	как	IBM	выпустила	
первый	персональный	компьютер.	Неудивительно,	что	вы	больше	не	можете	
купить	компьютер	DEC.	Очевидно,	что	прогнозирование –	 это	 сложная	дея-
тельность,	и компании,	которые	делают	это	хорошо,	имеют	большое	преиму-
щество	перед	теми,	чьи	прогнозы	терпят	неудачу.

В	 этой	 книге	 мы	 разведаем	 наиболее	 надежные	 методы	 генерирования	
прог	нозов.	Акцент	будет	сделан	на	методах,	которые	можно	воспроизводить	
и тестировать	и которые,	как	было	доказано,	работают	на	практике.



1.1 чтО мОжнО прОгнОзирОвать?
Прогнозирование	 требуется	 во	 многих	 ситуациях:	 для	 принятия	 решения	
о строительстве	еще	одной	электростанции	в ближайшие	пять	лет	требуются	
прогнозы	будущего	спроса;	для	составления	расписания	персонала	в центре	
обработки	звонков	на	следующей	неделе	требуются	прогнозы	объемов	звон-
ков;	 для	 пополнения	 запасов	 требуются	 прогнозы	 потребностей	 в  запасах.	
Прогнозы	могут	требоваться	на	несколько	лет	вперед	(в	случае	капитальных	
вложений)	или	всего	на	несколько	минут	(для	маршрутизирования	телеком-
муникаций).	Какими	бы	ни	были	обстоятельства	или	временные	горизонты,	
прогнозирование	является	важным	подспорьем	для	эффективного	и резуль-
тативного	планирования.

Некоторые	 вещи	легче	 предсказывать,	 чем	другие.	 Время	 восхода	 солнца	
завтра	утром	можно	точно	предсказать.	С другой	стороны,	завтрашние	лоте-
рейные	номера	невозможно	предсказать	с какой-либо	точностью.	Предсказуе-
мость	события	или	количества	зависит	от	нескольких	факторов,	включая:

1)	 насколько	хорошо	мы	понимаем	способствующие	этому	факторы;
2)	 каков	объем	доступных	данных;
3)	 как	будущее	похоже	на	прошлое;
4)	 могут	ли	прогнозы	повлиять	на	то,	что	мы	пытаемся	спрогнозировать.
Например,	краткосрочные	прогнозы	спроса	на	электроэнергию	в жилых	до-

мах	могут	быть	очень	точными,	поскольку	обычно	удовлетворяются	все	четы-
ре	условия.

1.	 	 У	нас	есть	хорошее	представление	о способствующих	факторах:	спрос	на	
электроэнергию	в основном	зависит	от	температуры,	с меньшим	влия-
нием	календарных	изменений,	таких	как	праздники,	и экономических	
условий.

2.	 	 Обычно	есть	данные	о спросе	на	электроэнергию	за	несколько	лет	и дан-
ные	о погодных	условиях	за	многие	десятилетия.

3.	 	 В	случае	краткосрочного	прогнозирования	(до	нескольких	недель)	мож-
но	с уверенностью	предположить,	что	поведение	спроса	будет	аналогич-
ным	тому,	что	наблюдалось	в прошлом.

4.	 	 Для	большинства	бытовых	потребителей	цена	на	электроэнергию	не	за-
висит	от	спроса,	и поэтому	прогнозы	спроса	практически	не	влияют	на	
поведение	потребителей.

При	условии	что	у нас	есть	навыки	разработки	хорошей	модели,	связываю-
щей	спрос	на	электроэнергию	с ключевыми	факторами,	прогнозы	могут	быть	
удивительно	точными.

С	другой	стороны,	при	прогнозировании	курсов	обмена	валют	удовлетво-
ряется	только	одно	из	условий:	есть	достаточно	данных.	Однако	у нас	ограни-
ченное	понимание	факторов,	влияющих	на	обменные	курсы,	будущее	вполне	
может	отличаться	от	прошлого,	если	в одной	из	стран	произойдет	финансо-
вый	или	политический	кризис,	а прогнозы	обменного	курса	оказывают	пря-
мое	влияние	на	сами	курсы.	Если	есть	широко	разрекламированные	прогнозы	
о том,	 что	 обменный	 курс	 будет	 расти,	то	люди	немедленно	 скорректируют	
цену,	которую	они	готовы	заплатить,	и поэтому	прогнозы	самореализуются.	
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В некотором	смысле	обменные	курсы	становятся	их	собственными	прогноза-
ми.	Это	пример	«гипотезы	эффективного	рынка».	Следовательно,	прогнозиро-
вание	повышения	или	падения	завтрашнего	обменного	курса	примерно	так	же	
предсказуемо,	как	прогнозирование	выпадения	подброшенной	монеты	орлом	
или	решкой.	В обеих	ситуациях	вы	будете	правы	примерно	в 50 %	случаев,	что	
бы	вы	ни	прогнозировали.	В подобных	ситуациях	прогнозисты	должны	осо-
знавать	свои	собственные	ограничения	и не	требовать	больше,	чем	возможно.

Часто	при	прогнозировании	ключевым	шагом	является	знание	того,	когда	
что-то	можно	точно	спрогнозировать,	а когда	прогнозы	будут	не	лучше	под-
брасывания	монетки.	Хорошие	прогнозы	отражают	подлинные	закономерно-
сти	и взаимосвязи,	существующие	в исторических	данных,	но	не	повторяют	
прошлые	 события,	 которые	больше	не	повторятся.	В  этой	книге	мы	узнаем,	
как	отличать	случайную	флуктуацию	в прошлых	данных,	которую	следует	иг-
норировать,	 от	подлинной	 закономерности,	 которую	 следует	 смоделировать	
и экстраполировать.

Многие	люди	ошибочно	полагают,	что	в меняющихся	условиях	прогнозы	не-
возможны.	Любая	среда	меняется,	и хорошая	модель	прогнозирования	улавли-
вает	то,	как	все	меняется.	Прогнозы	редко	строят	на	том,	что	окружающая	среда	
остается	неизменной.	Обычно	исходят	из	того,	что	характер	изменения	окру-
жающей	среды	будет	продолжаться	и в	будущем.	То есть	сильно	изменчивая	
среда	будет	оставаться	очень	изменчивой;	бизнес	с колеблющимися	объемами	
продаж	будет	продолжать	иметь	колеблющиеся	объемы	продаж,	а экономика,	
которая	пережила	подъемы	и спады,	будет	продолжать	переживать	подъемы	
и спады.	Модель	прогнозирования	предназначена	для	того,	чтобы	улавливать	
то,	как	движутся	события,	а не	только	то,	где	они	находятся.	Как	сказал	Авраам	
Линкольн:	«Если	бы	мы	могли	прежде	узнать,	где	мы	находимся	и куда	мы	дви-
жемся,	то	мы	могли	бы	лучше	судить,	что	делать	и как	это	делать».

Ситуации	прогнозирования	сильно	различаются	по	своим	временным	горизон-
там,	факторам,	определяющим	фактические	результаты,	типам	моделей	данных	
и многим	другим	аспектам.	Методы	прогнозирования	бывают	простыми,	такими	
как	использование	самого	последнего	наблюдения	в качестве	прогноза	(который	
называется	наивным	методом),	или	очень	сложными,	такими	как	нейронные	сети	
и эконометрические	системы	одновременных	уравнений.	Иногда	данные	вообще	
будут	 отсутствовать.	Например,	 у  нас	может	 возникнуть	 потребность	 спрогно-
зировать	продажи	нового	продукта	в первый	год	его	выпуска,	но	очевидно,	что	
данных	для	работы	нет.	В подобных	ситуациях	мы	используем	сужденческое	(или	
рассудочное)	прогнозирование,	рассмотренное	в главе 6.	Выбор	метода	зависит	от	
имеющихся	данных	и предсказуемости	прогнозируемой	величины.

1.2 прОгнОзирОвание, цели и планирОвание
Прогнозирование –	это	обычная	статистическая	задача	в бизнесе,	где	оно	по-
могает	 принимать	 обоснованные	 решения	 о  планировании	 производства,	
транспортировки	и персонала,	 а также	 служит	руководством	для	долгосроч-
ного	 стратегического	 планирования.	 Однако	 бизнес-прогнозирование	 часто	
выполняется	слабо,	и его	нередко	путают	с планированием	и целями.	Это	три	
разные	вещи.
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Прогнозирование
заключается	в максимально	точном	предсказании	будущего	с учетом	всей	до-
ступной	информации,	включая	исторические	данные	и знания	о любых	буду-
щих	событиях,	которые	могут	повлиять	на	прогнозы.

Цели
–	 это	 то,	 что	 вы	 хотели	 бы,	 чтобы	 произошло.	 Цели	 должны	 быть	 увязаны	
с прогнозами	и планами,	но	это	происходит	не	всегда.	Слишком	часто	цели	
ставятся	без	какого-либо	плана	их	достижения	и без	каких-либо	прогнозов	от-
носительно	того,	насколько	они	реалистичны.

Планирование
–	это	реакция	на	прогнозы	и цели.	Планирование	включает	в себя	определение	
надлежащих	действий,	необходимых	для	того,	чтобы	ваши	прогнозы	соответ-
ствовали	вашим	целям.

Прогнозирование	должно	 быть	 неотъемлемой	 частью	деятельности	 руко-
водства	по	принятию	решений,	поскольку	оно	может	играть	важную	роль	во	
многих	областях	деятельности	компании.	Современным	организациям	требу-
ются	краткосрочные,	среднесрочные	и долгосрочные	прогнозы,	в зависимости	
от	конкретного	применения.

Краткосрочные прогнозы
необходимы	для	планирования	персонала,	производства	и транспортировки.	
В рамках	процесса	планирования	часто	также	требуются	прогнозы	спроса.

Среднесрочные прогнозы
необходимы	для	определения	будущих	потребностей	в ресурсах,	для	закупки	
сырья,	найма	персонала	или	покупки	машин	и оборудования.

Долгосрочные прогнозы
используются	в стратегическом	планировании.	Такие	решения	должны	при-
нимать	 во	 внимание	 рыночные	 возможности,	 факторы	 окружающей	 среды	
и внутренние	ресурсы.

От	 организации	 требуется	 разработка	 системы	 прогнозирования,	 которая	
включает	 в  себя	 несколько	 подходов	 к  прогнозированию	 неопределенных	 со-
бытий.	 Такие	 системы	прогнозирования	требуют	развития	 экспертных	 знаний	
в области	выявления	задач	прогнозирования,	применения	ряда	методов	прогно-
зирования,	выбора	подходящих	методов	для	каждой	задачи,	а также	оценивания	
и совершенствования	методов	прогнозирования	с течением	времени.	Также	важ-
но	иметь	сильную	организационную	поддержку	по	использованию	формальных	
методов	прогнозирования,	если	мы	хотим,	чтобы	они	применялись	успешно.

1.3 Определение тОгО, чтО Следует прОгнОзирОвать
На	ранних	 стадиях	проекта	прогнозирования	необходимо	принять	решения	
о том,	что	следует	прогнозировать.	Например,	если	прогнозы	требуются	для	
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изделий	в производственной	среде,	то	необходимо	спросить,	нужны	ли	прог-
нозы:

1)	 для	каждой	продуктовой	линейки	или	для	групп	продуктов?
2)	 для	каждой	торговой	точки,	или	для	торговых	точек,	сгруппированных	

по	регионам,	или	только	для	суммарного	объема	продаж?
3)	 еженедельные	данные,	ежемесячные	данные	или	годовые	данные?
Также	необходимо	учитывать	прогнозный	горизонт.	Потребуются	ли	прог-

нозы	на	один	месяц	вперед,	на	шесть	месяцев	или	на	десять	лет?	Потребуются	
различные	типы	моделей,	в зависимости	от	того,	какой	прогнозный	горизонт	
является	наиболее	важным.

Как	 часто	требуются	 прогнозы?	Прогнозы,	 которые	необходимо	произво-
дить	часто,	лучше	делать	с помощью	автоматизированной	системы,	чем	с по-
мощью	методов,	требующих	тщательной	ручной	работы.

Стоит	потратить	время	на	разговоры	с людьми,	которые	будут	использовать	
прогнозы,	дабы	убедиться,	что	вы	понимаете	их	потребности	и то,	как	следует	
использовать	прогнозы,	прежде	чем	приступать	к обширной	работе	по	гене-
рированию	прогнозов.

После	 того	 как	 было	 определено,	 какие	 прогнозы	требуются,	 необходимо	
найти	или	собрать	данные,	на	которых	прогнозы	будут	основываться.	Необхо-
димые	для	прогнозирования	данные,	возможно,	уже	существуют.	В наши	дни	
регистрируется	много	данных,	и  задача	прогнозиста	нередко	 состоит	в том,	
чтобы	 определить,	 где	 и  как	 хранятся	 необходимые	 данные.	 Данные	 могут	
включать	данные	о продажах	компании,	исторический	спрос	на	продукт	или	
уровень	безработицы	в географическом	регионе.	Значительная	часть	време-
ни	прогнозиста	может	быть	потрачена	на	поиск	и сопоставление	имеющихся	
данных	до	разработки	подходящих	методов	прогнозирования.

1.4 данные и метОды прОгнОзирОвания
Подходящие	методы	прогнозирования	во	многом	зависят	от	имеющихся	данных.

Если	 данных	 нет	 или	 если	 располагаемые	 данные	 не	 имеют	 отношения	
к  прогнозам,	 то	 необходимо	 использовать	 методы	 качественного	 прогно-
зирования.	Эти	методы	не	являются	чисто	догадками –	существуют	хорошо	
разработанные	структурированные	подходы	к получению	хороших	прогнозов	
без	использования	исторических	данных.	Эти	методы	обсуждаются	в главе 6.

Количественное	прогнозирование	может	применяться	при	соблюдении	
двух	условий:

1)	 доступна	числовая	информация	о прошлом;
2)	 разумно	допустить,	что	некоторые	аспекты	прошлых	закономерностей	

продолжатся	и в	будущем.
Существует	 широкий	 спектр	 методов	 количественного	 прогнозирования,	

часто	разработанных	в рамках	конкретных	дисциплин	для	конкретных	целей.	
Каждый	метод	имеет	свои	собственные	свойства,	точность	и затраты,	которые	
необходимо	учитывать	при	выборе	конкретного	метода.

В	большинстве	задач	количественного	прогнозирования	используются	либо	
данные	временных	рядов	(собираемые	через	регулярные	промежутки	време-
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