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Ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ îñíîâûâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûõ ïîäõîäàõ

è ìåòîäàõ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ äàåò äàëå-

êî íå îäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû. Îïûò ðàñ÷åòîâ

ïðîãíîçîâ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñâè-

äåòåëüñòâóåò, ÷òî îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè

ýòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðå-

çóëüòàòàìè ïî ñòåïåíè èõ òî÷íîñòè. Îáû÷íî

ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ áîëåå òî÷íîìó ïðî-

ãíîçó, ïîëó÷åííîìó ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òîãî

èëè èíîãî ìåòîäà. Â òî æå âðåìÿ êàæäûé ïðî-

ãíîç ñîäåðæèò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, êîòî-

ðàÿ îòñóòñòâóåò â äðóãèõ ïðîãíîçàõ.

Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ èìååò ðàçëè÷íóþ ïðèðî-

äó. Âî-ïåðâûõ, êàæäûé ïðîãíîç îñíîâàí íà

èíôîðìàöèè, ñïåöèàëüíîé äëÿ äàííîãî ïîä-

õîäà, è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàåòñÿ èëè ó÷èòûâà-

åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â äðóãèõ ìåòîäàõ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, êàæäûé ïðîãíîç îñíî-

âàí íà îïðåäåëåííîé ôîðìå âçàèìîñâÿçè ìåæ-

äó ïåðåìåííûìè òîé èëè èíîé ìîäåëè, îò-

ëè÷íîé îò ñâÿçåé, èññëåäóåìûõ â äðóãèõ ìî-

äåëÿõ.

Íî â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòàííûå ïðîãíîçû

÷àñòî èìåþò ñõîäíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðóäíî îòäàòü ïðåäïî÷-

òåíèå êàêîìó-ëèáî èç íèõ. Ïî âñåé âèäèìîñ-

òè, ïðîãíîçû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè,

îïèñûâàþò ëèøü îäíó ñòîðîíó äèíàìèêè äàí-

íîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöåññà, îòîáðàæàå-

ìîãî èññëåäóåìûì âðåìåííûì ðÿäîì. Ïîýòî-

ìó îáúåäèíåíèå íåçàâèñèìî ïîëó÷åííûõ ïðî-

ãíîçîâ ïîçâîëÿåò ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ

èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü

áîëåå ïîëíîìó è òî÷íîìó îïèñàíèþ ïðîãíî-

çèðóåìîãî ïðîöåññà, è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü

áîëåå òî÷íûå ïðîãíîçû.

Ñòàíäàðòíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü

ïîñòðîåíèå ïðîãíîçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

äåëåé «êðèâûõ ðîñòà», îñíîâàííûõ íà ïðåä-
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Àâòîðàìè íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé ïî ìåòîäîëîãèè ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ  ñòàâÿòñÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà è ïðåäëàãàþòñÿ íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ èõ

ðåøåíèÿ. Ïî èõ ìíåíèþ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçîâ ñëîæíî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-òî îäíîìó ìåòîäó

ïðîãíîçèðîâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ åãî êà÷åñòâà - ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî ñ îáúåäè-

íåíèåì ïðîãíîçîâ. Àêöåíòèðóåòñÿ âíèìàíèå íà òåõíèêå îáúåäèíåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè  ïðèìåíå-

íèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà èõ îáúåäèíåíèÿ è îïòèìèçàöèè ÷èñëà îòîáðàííûõ âàðèàíòîâ ïðîãíîçîâ äëÿ èõ îáúåäèíåíèÿ.  Îáúåäèíå-

íèå ïðîãíîçîâ óæå çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ íà ïðàêòèêå è íå óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè äàâíî çàðåêîìåíäîâàâøèì ñåáÿ ÷àñòíûì

ìåòîäàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ - èñïîëüçîâàíèå âñåé äîñòóïíîé ïðîãíîçèñòó èíôîðìàöèè îòíî-

ñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äàæå åñëè îòäåëüíûå ìåòîäû ñàìè ïî ñåáå íå ïðèâîäÿò ê äîñòàòî÷íî êà÷å-

ñòâåííûì ðåçóëüòàòàì.

Â ñòàòüå äàíà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà îòäåëüíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÿâëÿþùåãîñÿ êëþ÷åâûì ìîìåí-

òîì â ïðîöåäóðå îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîãíîçîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíî õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåòîäû îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ: 1) ïóòåì

óñðåäíåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ; 2)  ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ); 3)  ïðåäïîëàãàþùåãî ìèíèìèçàöèþ

äèñïåðñèè îøèáêè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà; 4) íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíîçîâ; 5) íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà; 6) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäà ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé; 7) íà îñíîâå êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ïîäõî-

äîâ ê îïðåäåëåíèþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ óêàçàíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Â çàêëþ÷åíèè ñòàòüè ïðèâåäåíû ñâîäíûå òàáëèöû, îòðàæàþùèå âûâîäû - óêàçàíèå îñíîâíûõ è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ

ìåòîäîâ îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ è êðàòêèå  îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî äàííûì ìåòîäàì, à òàêæå îáøèðíàÿ áèáëèî-

ãðàôèÿ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå, ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîãíîçà, êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç,  îáúåäèíåíèå ïðîãíîçîâ,

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

JEL: C53, E27.
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Ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïîëîæåíèè èíåðöèîííîñòè äèíàìèêè ýêîíî-

ìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ è ìíîãîôàêòîðíîé ðåã-

ðåññèîííîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà èíåðöèè

âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè. Ýòè äâå

ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà ðàçíûõ ïðåäïîñûëêàõ.

Îíè ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ñòîðîíû îäíîãî è

òîãî æå ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöåññà, è èõ ñî-

âìåñòíîå ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê èñïîëüçî-

âàíèþ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîçâî-

ëÿþùåé äàòü áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå èçìåíå-

íèÿ âî âðåìåíè èçó÷àåìîãî ïîêàçàòåëÿ (Ïî-

ëîâíèêîâ, 1983).

Îáúåäèíåíèå ïðîãíîçîâ ñâÿçàíî ñ òàêèìè

ïðîáëåìàìè, êàê êîððåëèðîâàííîñòü ïðîãíî-

çîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì, íà-

ëè÷èå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè

èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé, äëèíà âðåìåííîãî

ðÿäà, íàëè÷èå àíîìàëüíûõ íàáëþäåíèé è ò. ï.

Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

ñïåöèàëüíîãî ïîäõîäà, à îáúåäèíåííûé ïðî-

ãíîç ïðè ãðàìîòíîì àíàëèçå ÷àñòíûõ ïðîãíî-

çîâ ìîæåò äàòü áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò, íåäî-

ñòèæèìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè îòäåëüíûõ ÷à-

ñòíûõ ïðîãíîçîâ.

Ïîñêîëüêó ðàçíûå ÷àñòíûå ïðîãíîçû âçà-

èìíî äîïîëíÿþò èíôîðìàöèþ îá ýêîíîìè-

÷åñêîì ïðîöåññå, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü êàê èòîãîâûé ïðîãíîç ñðåäíåâçâåøåííîå

èç ÷àñòíûõ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ

ïî îòîáðàííûì ìîäåëÿì ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ïðè âûáîðå ìåòîäà îáúåäèíåíèÿ ïðîãíî-

çîâ ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íàõîæäåíèè

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñ êîòîðûìè ÷àñòíûå

ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ áóäóò îáúåäèíÿòüñÿ â

îáùåì ïðîãíîçå. Îò òîãî, êàêèå ìåòîäû ìå-

òîäà ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ áó-

äóò èñïîëüçîâàíû, çàâèñèò óðîâåíü ïîâûøå-

íèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Íà ñàìè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íàêëàäû-

âàþòñÿ òîëüêî äâà îãðàíè÷åíèÿ: ñóììà âñåõ

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ

åäèíèöå, è âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äîëæíû

íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå [0,1]. Êðîìå òîãî, ïðè

âûáîðå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ðÿä îáùèõ

òðåáîâàíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ

ýôôåêòèâíîñòè îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ïðîãíîçîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âå-

ñîâ, ó÷èòûâàþùèõ çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷àñòíû-

ìè ïðîãíîçàìè è èõ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñ-

òüþ ïóòåì ïðèñâîåíèÿ áîëüøèõ âåñîâ òåì ÷à-

ñòíûì ïðîãíîçàì, êîòîðûå èìåþò ìåíüøèå

ïî âåëè÷èíå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè.

Ýòè ìåòîäû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-

ùèì òðåáîâàíèÿì:

1) òî÷íîñòü îòäåëüíûõ ïðîãíîçîâ íå èçìå-

íÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè;

2) ïðîãíîçû íå ñîäåðæàò ñèñòåìàòè÷åñêîé

îøèáêè.

Â îñíîâîïîëàãàþùåé ñòàòüå ïî îáúåäèíå-

íèþ ïðîãíîçîâ [21] ñôîðìóëèðîâàí ðÿä îñíîâ-

íûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âûáîðó

âåñîâ, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ è ñåé÷àñ âî ìíî-

ãèõ èññëåäîâàíèÿõ:
à) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîãíîçîâ

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà âåñîâ äîëæíà ïðèáëèæàòü-
ñÿ ê îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå ïðè óñëîâèè, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçîâ îñòàåòñÿ íåèçìåí-

íîé;
á) ïðè ïîñòîÿííîì èçìåíåíèè äîñòîâåð-

íîñòè îäíîãî èç ïðîãíîçîâ âåñà äîëæíû äîñ-

òàòî÷íî áûñòðî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ  ê íîâûì
çíà÷åíèÿì;

â) âåëè÷èíû âåñîâ äîëæíû íåçíà÷èòåëüíî

êîëåáàòüñÿ âîêðóã îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû.

Ê ñîæàëåíèþ, â ýòèõ ôîðìóëèðîâêàõ íå ðàñ-

êðûâàþòñÿ ïîíÿòèÿ «îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà»

è «ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçîâ». Åñëè ïîä «ýô-

ôåêòèâíîñòüþ ïðîãíîçîâ», ñêîðåå âñåãî, ïî-

íèìàåòñÿ èõ òî÷íîñòü, òî òåðìèí «îïòèìàëü-

íàÿ âåëè÷èíà» ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ.

Îáû÷íîé ôîðìîé äëÿ çàïèñè îáúåäèíåí-

íîãî ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ôîðìà:

,

ãäå F - îáúåäèíåííûé ïðîãíîç;  f
i
 - i-é ÷àñòíûé ïðîãíîç; w

i
 -

âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ñ êîòîðûì i-é ÷àñòíûé ïðîãíîç áûë

âêëþ÷åí â îáúåäèíåííûé ïðîãíîç.

Â îáçîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ëèíåéíàÿ

ìîäåëü îáúåäèíåííûõ ïðîãíîçîâ. Ëèíåéíàÿ

ôîðìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðàñ-

ïðîñòðàíåííîé ôîðìîé ïðè îáúåäèíåíèè

ïðîãíîçîâ â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû è óäîáñòâà

â èñïîëüçîâàíèè, õîòÿ îíà è íå ÿâëÿåòñÿ åäèí-

ñòâåííîé. Êðîìå òîãî, îáúåäèíåííûé ïðî-

ãíîç îáû÷íî íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòîÿííûé

êîýôôèöèåíò, èñêëþ÷åíèå êîòîðîãî óïðîùà-

åò ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåííîãî ïðî-

ãíîçà è ïîçâîëÿåò îáúåäèíåííîìó ïðîãíîçó

áûòü áîëåå ãèáêèì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå íàêàïëèâàòü «áåëûé

øóì», êîòîðûé âíîñèòñÿ ÷àñòíûìè ïðîãíî-

(1)
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çàìè â îáúåäèíåííûé ïðîãíîç, íåîáõîäèìî

îãðàíè÷èâàòü ÷èñëî îòäåëüíûõ ïðîãíîçîâ íå-

êîòîðûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëîì, äî êîòî-

ðîãî ìîæåò ïîâûøàòüñÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçà,

ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ îáúåäèíåíèÿ. Çà

ýòèì ïðåäåëîì äîáàâëåíèå íîâûõ êîìïîíåí-

òîâ íå òîëüêî íå óëó÷øèò êîíå÷íûé ðåçóëü-

òàò, íî ìîæåò äàæå óõóäøèòü åãî. Òî åñòü íå-

îáõîäèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ÷èñëî ÷à-

ñòíûõ ïðîãíîçîâ, êîòîðûå ìîæíî îáúåäèíÿòü

îäíîâðåìåííî.

Îïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ è îáîñíîâàíèå ÷èñëà ýòèõ

ïðîãíîçîâ ïðè èõ îáúåäèíåíèè ÿâëÿþòñÿ îñ-

íîâíûìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå äàëåêè äî èõ

îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ðàáîòà [21] áûëà ïåðâîé ðàáîòîé ïî îáúå-

äèíåíèþ ïðîãíîçîâ. Ñ òåõ ïîð çà ïîñëåäíèå

45 ëåò áûëî îïóáëèêîâàíî âñåãî ÷åòûðå îá-

çîðà ïî ïðîáëåìàì îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ,

â êîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ è ñèñòåìàòèçèðóåò-

ñÿ íåñêîëüêî ñîòåí ñòàòåé: ýòî ðàáîòû [36],

[26], [60] è [50]. Â íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ àííî-

òèðîâàííàÿ áèáëèîãðàôèÿ ðÿäà ñòàòåé, à òàê-

æå îáëàñòè çíàíèé, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ îáúåäè-

íåíèå ïðîãíîçîâ. «Çàäà÷åé îáçîðîâ ÿâëÿåòñÿ

îáåñïå÷åíèå ëèòåðàòóðîé ñòóäåíòîâ  è èññëå-

äîâàòåëåé, à òàêæå îêàçàíèå ïîìîùè èññëå-

äîâàòåëÿì â íàõîæäåíèè ðàáîò â êîíêðåòíûõ

îáëàñòÿõ, êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ïðàêòè÷åñ-

êèõ» [26]. Â îáçîðàõ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ

èñòîðèÿ âîïðîñà è êðàòêîå ñîäåðæàíèå âàæ-

íåéøèõ ñòàòåé.

Â ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû ïðàêòè÷åñêè íå ðàñ-

ñìàòðèâàëè ñðàâíèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ.

Îíè òàêæå íå ïûòàëèñü îáîñíîâàòü ïðåèìó-

ùåñòâî òîãî èëè èíîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïîñêîëüêó ïðîãíîçû ðàçðàáàòûâàþòñÿ âî

âñåõ îáëàñòÿõ çíàíèé (ýêîíîìèêà, ìåòåîðîëî-

ãèÿ, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, êîñìîíàâòèêà, òåõ-

íîëîãèè è ò. ä.), òî ïîâûøåíèå èõ òî÷íîñòè

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íîìåð îäèí. Ïðè ïîñòðîå-

íèè ïðîãíîçîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïà-

êåòû ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ

ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ. Ïðè÷åì íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî ýôôåê-

òèâíûå ìåòîäû â ýòèõ ïàêåòàõ îòñóòñòâóþò. Çà

ðóáåæîì, íà÷èíàÿ ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ ïðîøëî-

ãî âåêà, îáúåäèíåíèå ïðîãíîçîâ ñôîðìèðîâà-

ëîñü â íîâîå, áóðíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâ-

ëåíèå â òåîðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ê ñîæàëå-

íèþ, îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå íå óäåëÿþò åìó

äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè

è ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå

îáðàçîâàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîáåë, êîòîðûé

ìû ïîïûòàëèñü çàïîëíèòü [15]. Ìû òàêæå ïî-

ïûòàëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ïîä-

õîäîâ ê ïîëó÷åíèþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

ïðè îáúåäèíåíèè ïðîãíîçîâ âûÿâèòü èõ ïðå-

èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Äàííûé îáçîð ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðî-

äîëæåíèåì íàøåé ðàáîòû. Â íåì ðàññìîòðå-

íî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ

ìåòîäîâ îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ è ñäåëàíû

óòî÷íåíèÿ â ðàíåå îïèñàííûõ ìåòîäàõ.

Îí íå ïðåòåíäóåò íà ñêîëüêî-íèáóäü ïîë-

íûé îõâàò ðàáîò ïî òåìàòèêå îáúåäèíåíèÿ

ïðîãíîçîâ. Íî â íåì äåëàåòñÿ ïîïûòêà èçëî-

æèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èëè, ïî êðàé-

íåé ìåðå, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èäåè

è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàññìàòðè-

âàåìûõ ðàáîò ïî îáúåäèíåíèþ ïðîãíîçîâ àâ-

òîðàìè íå ïðèâîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå, ñëó-

æàùèå äëÿ ðàçðàáîòêè ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ.

Òàêæå íå ðàçîáðàíû è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ-

ìåòîäîâ, âçÿòûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïðîâåðèòü ñäåëàííûå â ñòàòüÿõ âûâîäû íå âñå-

ãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Âèäèìî, ñëå-

äóåò òîëüêî íàäåÿòüñÿ íà äîáðîñîâåñòíîñòü

àâòîðîâ â îáîñíîâàííîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõ

èëè èíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòíûõ ïðî-

ãíîçîâ. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ äà-

þòñÿ íàçâàíèÿ ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîæíî òðàê-

òîâàòü äîñòàòî÷íî øèðîêî.

Âñå ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû ðàçáèòû íà

ñåìü ãðóïï. Ñíà÷àëà îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû, îñ-

íîâàííûå íà ñðåäíåì àðèôìåòè÷åñêîì ÷àñò-

íûõ ïðîãíîçîâ. Çàòåì àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäû,

îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Òðåòüÿ ãðóïïà ïî-

ñâÿùåíà ìåòîäèêàì, ðàçðàáîòàííûì Granger

ñ ñîàâòîðàìè. Â îñîáóþ ãðóïïó âûäåëåíû ìå-

òîäû ïîëó÷åíèÿ âåñîâ, îñíîâàííûå íà ðåçóëü-

òàòàõ ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðîãíîçîâ. Â îòäåëü-

íûå ãðóïïû òàêæå âûäåëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíî-

âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ôàêòîðíîãî àíàëè-

çà, à òàêæå ìåòîäà ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé.

Â ñåäüìóþ ãðóïïó âûäåëåíû ìåòîäû, èñïîëü-

çóþùèå àëãîðèòì êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ.
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Ìåòîäû îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ, îñíîâàííûå íà óñ-

ðåäíåíèè ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. Åùå â 1963 ã. Barnard

[20] ïðè ñðàâíåíèè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ îòìåòèë, ÷òî ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå äâóõ ïðîãíîçîâ ìîæåò ïðåâçîéòè ïî

ðåçóëüòàòàì êàæäîãî èç âêëþ÷åííûõ â ñðåäíåå

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. È ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðîñòîå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå íåñêîëüêèõ

ïðîãíîçîâ îñòàåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì

ìåòîäîì îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ. Ïðè÷åì ðå-

çóëüòàòû äàæå òàêîãî îáúåäèíåíèÿ ïðåâîñõî-

äÿò ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ.

Bates and Granger â ñâîåé ñòàòüå [21] ïåð-

âûìè ðàññìîòðåëè ïðåèìóùåñòâî îáúåäèíå-

íèÿ ïðîãíîçîâ è ïîïûòàëèñü ïîêàçàòü, ÷òî  ïðè

ñðåäíåì àðèôìåòè÷åñêîì íåñêîëüêèõ ÷àñò-

íûõ ïðîãíîçîâ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ òî÷-

íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòî-

ãî îíè èñïîëüçîâàëè îáúåäèíåíèå èç äâóõ ïðî-

ãíîçîâ ñ ðàâíûìè âåñàìè. Bates and Granger

ïðèâåëè ïðèìåð ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ïàññà-

æèðñêèõ ïåðåâîçîê ïî âîçäóøíûì ëèíèÿì ïî

ìåñÿ÷íûì äàííûì çà ïåðèîä 1951-1960 ãã. Äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâà ìåòîäà:

ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ Áðà-

óíà è ìåòîä Áîêñà-Äæåíêèíñà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âçÿëè ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó. Â ðàññìîòðåííîì

èìè ïðèìåðå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà

äëÿ ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è äëÿ

îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà ñîñòàâèëà: 177,7 - äëÿ

ìåòîäà Áðàóíà, 148,6 - äëÿ ìåòîäà Áîêñà-Äæåí-

êèíñà è 130,2 - äëÿ îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà ñ

ðàâíûìè âåñàìè.

Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè îáúåäèíåíèÿ

ïðîãíîçîâ, â ñâîåé ïåðâîé ðàáîòå Makridakis

and Winkler [46] ïðîâåëè òàê íàçûâàåìûé «Ì-1

êîíêóðñ». Îí çàêëþ÷àëñÿ â èññëåäîâàíèè 1001

âðåìåííîãî ðÿäà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíà-

íèé, íà÷èíàÿ îò äåìîãðàôè÷åñêèõ âðåìåííûõ

ðÿäîâ è çàêàí÷èâàÿ ñðåäíåãîäîâûì óðîâíåì

ÂÂÏ. Òàêæå âðåìåííûå ðÿäû ðàçëè÷àëèñü ïî

âðåìåííûì èíòåðâàëàì. Öåëüþ «Ì-1 êîíêóð-

ñà» ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ òî÷íî-

ñòè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà ñ óâåëè÷åíèåì

êîëè÷åñòâà âêëþ÷àåìûõ ïðîãíîçîâ â îáúåäè-

íåííûé ïðîãíîç, à òàêæå îïðåäåëåíèå ñòåïå-

íè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ â

ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îáúåäèíåíèÿ.

Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè áûëà àáñîëþò-

íàÿ îøèáêà (MAPE), âûðàæåííàÿ â ïðîöåíò-

íîì îòíîøåíèè. Îíà ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ êàæ-

äîé èíäèâèäóàëüíîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

(ïî âñåìó ãîðèçîíòó ïðîãíîçèðîâàíèÿ), à òàê-

æå äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé êîìáèíàöèè ïðî-

ãíîçîâ. Ïðè ýòîì ñðàâíèâàëèñü ìàêñèìàëüíàÿ

(«Âûñîêàÿ MAPE»), ñðåäíÿÿ è ìèíèìàëüíàÿ

(«Íèçêàÿ MAPE») àáñîëþòíûå îøèáêè.

Äëÿ âñåõ ñåðèé âðåìåííûõ ðÿäîâ àíàëèçè-

ðîâàëèñü ðåçóëüòàòû 14 ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ1, â òîì ÷èñëå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå, ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæè-

âàíèÿ Áðàóíà, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ìåòîä Áîê-

ñà-Äæåíêèíñà è ò. ä.

Îòäåëüíûå ïðîãíîçû âêëþ÷àëèñü â îáúåäè-

íåííûé ïðîãíîç ïîñëåäîâàòåëüíî. Íåîáõîäè-

ìî îòìåòèòü (êàê îäèí èç èòîãîâ èññëåäîâà-

íèÿ), ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòíûõ

ïðîãíîçîâ â îáúåäèíåííîì ïðîãíîçå íå äîë-

æíî áûëî ïðåâûøàòü øåñòè. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå íàáëþäàëñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëü-

òàò: îáúåäèíåííûé ïðîãíîç ñ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ äàâàë áîëåå íèçêóþ

òî÷íîñòü, ÷åì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ïðîãíîçû.

Àâòîðû îòìåòèëè, ÷òî îáúåäèíåíèå ïðî-

ãíîçîâ óìåíüøàåò ðèñê âûáîðà íåäîñòàòî÷íî

òî÷íîãî ïðîãíîçà. Ýòîò ðèñê áûñòðî óìåíüøà-

åòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ñðåäíåãî èç íåñêîëü-

êèõ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, âû-

áîð íàèáîëåå òî÷íîãî ÷àñòíîãî ïðîãíîçà êàê

èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà ñòàíîâèòñÿ íåíóæíûì.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâû-

øåíèÿ òî÷íîñòè ëó÷øåãî ÷àñòíîãî ïðîãíîçà,

îáúåäèíèâ åãî ñ ïðîãíîçîì, êîòîðûé äàåò íå

ñàìûå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè

îáúåäèíåíèè ïÿòè ïðîãíîçîâ äàæå ñàìîå

áîëüøîå çíà÷åíèå MAPE îáúåäèíåííîãî ïðî-

ãíîçà (ðàâíîå 21,3%) ëó÷øå, ÷åì ñðåäíåå çíà-

÷åíèå MAPE îòäåëüíûõ ïðîãíîçîâ (ðàâíîå

38,5%). Íî êàê îòìå÷àþò àâòîðû, åñëè íàèáî-

ëåå òî÷íûé ïðîãíîç èçâåñòåí çàðàíåå, òî îáúå-

äèíåíèå åãî ñ ëþáûì äðóãèì ïðîãíîçîì äàñò

íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå  òî÷íîñòè.

Â äàëüíåéøåì Makridakis â ñîàâòîðñòâå ñ

äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿ ïðîâåëè åùå äâà

«M-êîíêóðñà»: â 1993 ã. (M2-êîíêóðñ) è â

2000 ã. (M3-êîíêóðñ). Â êàæäîì èññëåäîâàíèè

êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ ðÿäîâ óâåëè÷èâàëîñü

â äâà ðàçà. Òàêæå áûëî óâåëè÷åíî ÷èñëî ÷àñò-

íûõ ïðîãíîçîâ (òàê, â «M3-êîíêóðñå» áûëî

ðàññìîòðåíî 24 ðàçëè÷íûõ ìåòîäà ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ è 3003 âðåìåííûõ ðÿäà).

1 Áîëåå ïîäðîáíî î ïðè÷èíàõ âûáîðà èìåííî ýòèõ ìåòîäîâ è î ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [48] è [49].
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Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïðè îáúåäèíå-

íèè ïðîãíîçîâ èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî.

Îäíàêî ðÿä ïðîãíîçèñòîâ ñõîäÿòñÿ âî ìíå-

íèè, ÷òî ïðîñòîå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

íå÷óâñòâèòåëüíî ê àíîìàëüíûì ïðîãíîçàì.

Íàïðèìåð, â ñâîåé ðàáîòå Winkler and Clemen

[61] ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îò

íåñêîëüêèõ ïðîãíîçîâ è ïîêàçàëè, êàê îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøèå îøèáêè â ÷àñòíûõ ïðî-

ãíîçàõ ìîãóò ïðèâåñòè ê îòðèöàòåëüíûì âå-

ñàì èëè ñóììà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìî-

æåò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì åäèíèöà.

Ïîýòîìó â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü óñå÷åííîå ñðåäíåå ñ îòñåèâàíè-

åì àíîìàëüíûõ ïðîãíîçîâ.

Goodwin [34] â êîðîòêîì îáçîðå ïî îáúå-

äèíåíèþ ïðîãíîçîâ ïðèâåë íà òåìó âûáîðà

ìåòîäà óñå÷åííîãî ñðåäíåãî äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòîé ïðèìåð. Îí ðàññìîòðåë àáñòðàêòíûé

ïðèìåð ïÿòè ïðîãíîçîâ ïðîäàæ: 23, 34, 47, 53,

86 (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå - 48,6). Åñëè ìû

ðåøèì óáðàòü äâà «÷óæèõ» ïðîãíîçà (íàèìåíü-

øèé è íàèáîëüøèé), òî íàøà óñå÷åííàÿ ñåðèÿ

áóäåò ñîñòîÿòü èç ïðîãíîçîâ - 34, 47, è 53 (òî

åñòü óñå÷åííîå ñðåäíåå 44,7). Â ïðîòèâîïî-

ëîæíîñòü ýòîìó, åñëè ìû çàìåíèì óáðàííûå

ïðîãíîçû áëèæàéøèìè ïðîãíîçàìè èç íàøåé

ñåðèè, òî áóäåì èìåòü ñåðèþ, ñîñòîÿùóþ èç

34, 34, 47, 53 è 53 (òî åñòü óñå÷åííîå ñðåäíåå

44,2). Goodwin îòìåòèë, ÷òî óñå÷åíèå èìååò

ñìûñë òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ìû èìååì ìèíè-

ìóì ïÿòü ïðîãíîçîâ.

Ïðîáëåìå âûáîðà îïòèìàëüíîãî óñå÷åíèÿ

ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ Jose and Winkler [41]. Àâòîðû

âîñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçîâ èç

«Ì3-êîíêóðñà» Makridakis and Hibon [45] è ïðî-

ãíîçàìè íîìèíàëüíîãî âàëîâîãî âíóòðåííå-

ãî ïðîäóêòà (NGDP), ðàçðàáîòàííûìè Ôåäå-

ðàëüíûì ðåçåðâíûì áàíêîì Ôèëàäåëüôèè [30].

Â ðåçóëüòàòå Jose and Winkler ïîëó÷èëè áîëåå

âûñîêóþ òî÷íîñòü óñå÷åííîãî ñðåäíåãî ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñ-

êèì. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, äëÿ

çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíî-

çà äîñòàòî÷íî âíåñòè óñå÷åíèå àíîìàëüíûõ

ïðîãíîçîâ â ðàçìåðå 5-7,5% ñ îáåèõ ñòîðîí (ñî

ñòîðîíû ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ àíî-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîãíîçîâ).

Î÷åâèäíî, ÷òî îáúåäèíåííûé ïðîãíîç, â

êîòîðîì îäèíàêîâûå âåñà ïðèäàþòñÿ êàæäî-

ìó èç ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, íå âûçûâàåò òðóäíî-

ñòåé â èñïîëüçîâàíèè. Íî íà ïðàêòèêå îáû÷-

íî ñòðåìÿòñÿ ïðèäàòü áîëüøèé âåñ òîìó íà-

áîðó  ïðîãíîçîâ, êîòîðûé ñîäåðæèò ìåíüøóþ

ïî âåëè÷èíå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ îïðåäåëå-

íèÿ âåñîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ òîò,

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøèå îøèáêè

äëÿ îáúåäèíåííûõ ïðîãíîçîâ.

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç íåñêîëüêèõ

ïðîãíîçîâ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñî-

áîì äëÿ îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ.

Ìåòîäû îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ, îñíîâàííûå

íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Âíà÷àëå èñïîëüçîâàíèÿ ÌÍÊ ïðè îáúåäèíå-

íèè ïðîãíîçîâ ïîÿâèëàñü èäåÿ îáúåäèíåíèÿ

ïðîãíîçîâ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííûõ ìîäå-

ëåé [29, 65, 10]. Îäíàêî ýòà èäåÿ â äàëüíåé-

øåì íå ïîëó÷èëà ñâîåãî ðàçâèòèÿ.

Ïåðâîé îòíîñèòåëüíî ïîäðîáíîé ðàáîòîé

ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà

ÿâèëàñü ñòàòüÿ Granger and Ramanathan [37].

Àâòîðû ïðåäëîæèëè òðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäà

ðàñ÷åòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îáúåäè-

íåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. Â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ,

íàðÿäó ñ ìåòîäîì áåç îãðàíè÷åíèé, íàêëàäû-

âàåìûå íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îáúåäè-

íåííîãî ïðîãíîçà, è áåç ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ,

îíè ïðåäëîæèëè âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì

îãðàíè÷åíèé íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (ñóì-

ìà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàâíÿåòñÿ åäèíè-

öû), à òàêæå âàðèàíò ñ âêëþ÷åíèåì ïîñòîÿí-

íîãî ÷ëåíà â ôîðìó îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ìåòîäû íå

ó÷èòûâàþò ôàêòîð ïîëîæèòåëüíîñòè âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ, õîòÿ óêàçàííîå óñëîâèå ÿâëÿ-

åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì. Ðàññìîòðèì ïîä-

ðîáíåå ýòè òðè ìåòîäà. Îñíîâíàÿ èäåÿ âñåõ

òðåõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå òàêèõ âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ,

÷òî áû îøèáêà èòîãîâîãî îáúåäèíåííîãî ïðî-

ãíîçà áûëà ìèíèìàëüíîé.

Ñóùíîñòü ïåðâîãî ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü  â ñëå-

äóþùåì. Ïóñòü Fα ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåííûì

ïðîãíîçîì, ãäå α åñòü âåêòîð âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ äëÿ îáúåäèíÿþùèõñÿ ÷àñòíûõ ïðî-

ãíîçîâ, à F ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé çíà÷åíèé ÷àñò-

íûõ ïðîãíîçîâ. Ïðè ýòîì âàðèàíòå àâòîðû íå

ñòàëè íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñóììó âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â òàêîì ñëó÷àå, îøèá-

êà ïðîãíîçà áóäåò èìåòü âèä: e = x - Fα, ãäå õ -

âåêòîð ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîãíîçèðóåìî-
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ãî ïîêàçàòåëÿ. Òîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

α òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñóì-

ìó êâàäðàòîâ îøèáîê ïðîãíîçîâ. Òî åñòü íå-

îáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü âûðàæåíèå (x-

Fα)T(x-Fα). Åñòåñòâåííî, ÷òî ìèíèìàëüíûì

çíà÷åíèåì äàííîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íîëü.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Ïðè òàêîì ðàñ÷åòå âåêòîðà âåñâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà, çàêëþ÷àþùà-

ÿñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ

(x-Fα)T(x-Fα) âñå ðàâíî äëÿ íåãî íå áóäåò äîñ-

òèãíóòî íóëåâîå çíà÷åíèå. Íî ïðè ýòîì äàí-

íûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöè-

åíòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü áîëåå òî÷íûå ÷àñ-

òíûå ïðîãíîçû è ïðèäàòü èì áîëüøèå âåñî-

âûå êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ îöåíêè ìåòîäîâ àâòîðû èñïîëüçîâàëè

ñóììó êâàäðàòîâ îñòàòêîâ:

 .

Â äàííîé ðàáîòå òàêæå áûëà èñïîëüçîâàíà

ñóììà êâàäðàòè÷íûõ îøèáîê äëÿ ïðîâåðêè

òî÷íîñòè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà.

 Âî âòîðîì ìåòîäå áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè

îãðàíè÷åíèå íà ñóììó âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ: lTβ = 1, ãäå l - åäèíè÷íûé âåêòîð, à β èãðà-

åò ðîëü âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (óñ-

ëîâíîå îáîçíà÷åíèå äëÿ âûäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ âòîðîãî ìåòîäà, òàê êàê â äàííîì

ìåòîäå çàäåéñòâîâàíû è êîýôôèöèåíòû îò

ïåðâîãî ìåòîäà).

Â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê âåñîâûõ êîýôôèöè-

åíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè óæå äðóãî-

ãî âûðàæåíèÿ:  ,

ãäå 
В

λ  - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. Îòñþäà âåêòîð

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

èëè æå ÷åðåç ïåðâûé ìåòîä:

Òðåòèé ìåòîä òàêæå íå ðàññìàòðèâàåò îã-

ðàíè÷åíèå íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Íî â

äàííîì ñëó÷àå â îáúåäèíåííûé ïðîãíîç ââî-

äèòñÿ ïîñòîÿííûé ÷ëåí, êîòîðûé íåîáõîäèì

äëÿ ïðîâåðêè åãî âêëàäà â çíà÷åíèå ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îáúåäèíåííîãî ïðî-

ãíîçà. Ââåäåíèå ïîñòîÿííîãî ÷ëåíà òðåáóåò

ìèíèìèçàöèè óæå äðóãîãî âûðàæåíèÿ:

 

ãäå δ
0
 - ïîñòîÿííûé ÷ëåí, à δ ñëóæèò äëÿ îáî-

çíà÷åíèÿ âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä:

 

 

 

Âû÷èñëåíèå êâàäðàòîâ îñòàòêîâ ïî âñåì

òðåì ìåòîäàì ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåòèé ìåòîä

äàåò ìåíüøóþ ñóììó êâàäðàòîâ îñòàòêîâ, ÷åì

äâà äðóãèõ ìåòîäà. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî òðå-

òèé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì ìåòîäîì,

äàæå åñëè ÷àñòíûå ïðîãíîçû áóäóò ïðåäâçÿ-

òûìè.

Òðè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäà Granger and

Ramanathan ïðèìåíèëè íà ïðàêòèêå. Îíè àíà-

ëèçèðîâàëè ïðîãíîçû êâàðòàëüíûõ öåí íà ñâè-

íèíó. Áûëî ðàçðàáîòàíî 24 ïðîãíîçà â ïåðèîä

ñ 1976 ïî 1981 ã. Äëÿ èõ îáúåäèíåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàëèñü òðè ìåòîäà: ýêîíîìåòðè÷åñêèé ìå-

òîä  (Econ.)2, ìåòîä Áîêñà-Äæåíêèíñà (ARIMA)

è ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ

îöåíîê (Expert). Ìåòîäû îáúåäèíÿëèñü êàê

ïîïàðíî ìåæäó ñîáîé, òàê è ñðàçó âñå òðè.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ ÷àñò-

íûõ ïðîãíîçîâ è îáúåäèíåííûõ ïðîãíîçîâ ïî

âñåì òðåì ìåòîäàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

(2)

(3)

(4)

(5)

(7)

(6)

1 Àâòîðû íå óêàçûâàþò, êàêîé êîíêðåòíî ìåòîä îíè ïîäðàçóìåâàþò êàê ýêîíîìåòðè÷åñêèé è íà îñíîâå êàêèõ ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ äåëàþòñÿ

ïðîãíîçû. Íî ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ñòàòüå, áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [22] íà êîòîðóþ ññûëàþòñÿ Granger and Ramanathan, à òàêæå â

äàëüíåéøåì â ðàáîòå [51].

Частные прогнозы Среднеквадратическое отклонение 

Econ. 610,4 

ARIMA 420,7 

Expert 522,7 

Первый метод объединения 331,4 

Второй метод объединения 334,7 

Третий метод объединения 319,6 

 

Òàáëèöà 1.

Îøèáêè ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ

Èñòî÷íèê: [28].

Èç äàííûõ òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ïðîãíîçû

íà îñíîâå ARIMA ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûì èç

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, èìåÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-

êîå îòêëîíåíèå ïðèìåðíî íà 20% ìåíüøå,

(8)

.õ

l ,

l .

,

;

;

.
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íîñèòåëüíî ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ ñ îãðàíè÷åíè-

ÿìè íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ñ íóëåâûì

ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì óðàâíåíèÿ ðåã-

ðåññèè.

Ñâîèì ïðèìåðîì Clemen îïðîâåðã óòâåð-

æäåíèå Granger and Ramanathan, ÷òî ïîñòîÿí-

íûé êîýôôèöèåíò ìîæåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü

îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà. Íåíóëåâîé ïîñòî-

ÿííûé êîýôôèöèåíò â îáúåäèíåííîì ïðîãíî-

çå, íàîáîðîò, óõóäøèë òî÷íîñòü ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ äàæå ñ ÷àñòíûìè ïðîãíî-

çàìè. Ïðè ýòîì Clemen íå îòðèöàåò îáúåêòèâ-

íîñòü îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà. Ðåçóëüòàòû

åãî ïðèìåðà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðåäïîëîæå-

íèè îáúåêòèâíîñòè ïðîãíîçèñòîâ  íåîáõîäè-

ìî îáÿçàòåëüíî îãðàíè÷èòü ëèíåéíóþ êîìáè-

íàöèþ ïðîãíîçîâ. Åñëè æå ïðîãíîçèñòû «ïî-

÷òè» îáúåêòèâíû, òî èññëåäîâàòåëü äîëæåí

ñäåëàòü âûáîð ìåæäó òî÷íîñòüþ è îáúåêòèâ-

íîñòüþ îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà è òåì ñàìûì

ðåøèòü, íàêëàäûâàòü ëè îãðàíè÷åíèÿ íà âåñî-

âûå êîýôôèöèåíòû â îáúåäèíåííîì ïðîãíî-

çå. Èç äàííîé ñòàòüè ñòàíîâèòñÿ ÿñíà çíà÷è-

ìîñòü íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé íà âåñî-

âûå êîýôôèöèåíòû îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà

è êàê ñóùåñòâåí èõ âêëàä â òî÷íîñòü òàêîãî

ïðîãíîçà.

Â äàëüíåéøåì Trenkler and Liski [59] ðàçâè-

ëè äîêàçàòåëüñòâà Clemen îòíîñèòåëüíî ïî-

ñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè è îãðàíè-

÷åíèé íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Îíè òåîðå-

òè÷åñêè ðàññìîòðåëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ

îøèáêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÍÊ ñ îãðàíè÷å-

íèÿìè è áåç íèõ. Trenkler and Liski ïðèøëè ê

àíàëàãè÷íûì ðåçóëüòàòàì, ÷òî è Clemen, îòíî-

ñèòåëüíî îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà â òî÷íîñòè

ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà â ëèíåéíîé êîì-

áèíàöèè ïðîãíîçîâ.

Ìåòîäû îáúåäèíåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìèíèìèçà-

öèè äèñïåðñèè îøèáêè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà. Bates

and Granger [21] ïðåäëîæèëè öåëûé ðÿä ìåòî-

äîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

ïðè îáúåäèíåíèè äâóõ ïðîãíîçîâ. Îáùàÿ ôîð-

ìóëà äëÿ òàêîãî îáúåäèíåíèÿ èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä:
 

ãäå w - âåñîâîé êîýôôèöèåíò;  f
1 
è f

2
 - ÷àñòíûå ïðîãíîçû, à

F - îáúåäèíåííûé ïðîãíîç.

Ïðè ýòîì áîëåå òî÷íîìó ïðîãíîçó ïðèäà-

åòñÿ áîëüøèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò. Ñóòü èõ

÷åì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê.

Îáúåäèíåíèå ñðàçó òðåõ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ

ëó÷øå, ÷åì ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ ïàð ÷àñòíûõ

ïðîãíîçîâ, õîòÿ èíîãäà ýòè óëó÷øåíèÿ è îêà-

çûâàþòñÿ ìàëû. Êðîìå òîãî, òðåòèé ìåòîä ëó÷-

øå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèá-

êè, ÷åì ïåðâûé èëè âòîðîé, êàê è ïðåäïîëà-

ãàëè àâòîðû ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðàìè

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåîãðàíè÷åííîé

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äëÿ îáúåäèíåíèÿ ïðî-

ãíîçîâ, âêëþ÷àÿ ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò â

óðàâíåíèå îáúåäèíåíèÿ. Íî èíòåðåñíî îòìå-

òèòü, ÷òî ïåðâûé ìåòîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

íåîãðàíè÷åííûì â ñóììå äëÿ âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ, èìååò ñóììó âåñîâ, ïðèìåðíî ðàâ-

íóþ åäèíèöå, íî ýòî íå îòíîñèòñÿ ê òðåòüåìó

ìåòîäó, ãäå ñóììà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

äëÿ ïðîãíîçîâ ìåíüøå åäèíèöû.

Clemen [25] ðàçâèë èäåþ Granger and

Ramanathan [37] îá îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâà-

åìûõ íà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Ïåðâîå ñâÿ-

çàíî ñ îòñóòñâèåì ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåí-

òà â ðåãðåññèè, à âòîðîå - ñ ñóììîé âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ. Îí ðàññìîòðåë ÷åòûðå âàðè-

àíòà êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà íà îñíîâà-

íèè ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ Granger and

Ramanathan. Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàë

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò äëÿ óðàâíåíèÿ ðåã-

ðåññèè è îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé äëÿ âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ; âî âòîðîì âàðèàíòå ïî-

ñòîÿííûé êîýôôèöèåíò áûë ðàâåí íóëþ è áåç

îãðàíè÷åíèé íà ñóììó âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ; ïðè òðåòüåì âàðèàíòå - íàëè÷èå ïîñòîÿí-

íîãî êîýôôèöèåíòà è ñóììà âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ ðàâíà åäèíèöå è, íàêîíåö, ÷åòâåðòûé

âàðèàíò ïðåäóñìàòðèâàë îáà îãðàíè÷åíèÿ.

Clemen ðàññìîòðåë ïðîãíîçû ÷åòûðåõ êîì-

ïàíèé, îïóáëèêîâàâøèõ ñâîè åæåêâàðòàëüíûå

ïðîãíîçû ÂÂÏ íà 1970-1982 ãã. [Warton

Econometrics (WE), Chase Econometrics (CE),

Date Resources Inc. (DRI), Bureau of Economic

Analysis(BEA)]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îí èñïîëüçîâàë

ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ îøèáêó è ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêóþ îøèáêó. Àíàëèç ïðîãíîçîâ ïðî-

õîäèë ïî ÷åòûðåì âðåìåííûì ãîðèçîíòàì

ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ áûëî îïðåäå-

ëåíî ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïðîãíîçîâ. Clemen

äëÿ îáúåäèíåíèÿ èñïîëüçîâàë íåïîñðåäñòâåí-

íî ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èçíà÷àëüíî

îí óêàçàë, ÷òî ÌÍÊ áåç îãðàíè÷åíèé èìååò

áîëüøóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó îò-

(9),



Âîïðîñû ñòàòèñòèêè, 8/201524

Ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïðåäëîæåíèÿ ñâîäèëàñü ê ìèíèìèçàöèè äèñ-

ïåðñèè îøèáêè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà.

Âûáîð âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà w íåîáõîäè-

ìî ïðîèçâåñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îøèáêà

îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà áûëà ìàëà.

Äèñïåðñèÿ îøèáêè σ0
2 äëÿ îáúåäèíåííîãî

ïðîãíîçà ðàâíà:

 ,

ãäå w - âåñ, çàäàâàåìûé ïåðâîìó ïðîãíîçó$  ρ - êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè ìåæäó îøèáêàìè â ïåðâîì è âî âòîðîì ïðîãíî-

çàõ$ σ
1

2 - äèñïåðñèÿ îøèáîê äëÿ ïåðâîãî ïðîãíîçà$ σ
2

2 - äèñ-

ïåðñèÿ îøèáîê äëÿ âòîðîãî ïðîãíîçà.

Âåñ w âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îøèáêè îáúåäèíåííûõ ïðîãíîçîâ áûëè ìèíè-

ìàëüíûìè. Äèôôåðåíöèðóÿ ïî w âûðàæåíèå

äëÿ äèñïåðñèè îøèáêè äëÿ îáúåäèíåííîãî

ïðîãíîçà è ïðèðàâíèâàÿ åãî ê íóëþ, ïîëó÷à-

åì, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé äèñïåð-

ñèè áóäåò ïðè:

 .

Ïðè òàêîì çíà÷åíèè w âåëè÷èíà äèñïåðñèè

îøèáêè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà íå áóäåò

ïðåâûøàòü ìåíüøåå èç äâóõ îòäåëüíûõ çíà÷å-

íèé äèñïåðñèé îøèáîê.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå w íå ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíî íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáúåäèíåíèÿ

ïðîãíîçîâ, òàê êàê îíî èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå

íàêîïëåíèz çíàíèé îá îòíîñèòåëüíîé ýôôåê-

òèâíîñòè äâóõ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. Áîëåå òîãî,

íà ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè åùt íå èçâåñòíû íè

äèñïåðñèè îøèáîê ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, íè

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè. Êðî-

ìå òîãî, êà÷åñòâî ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ ñî âðå-

ìåíåì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ÷òî áóäåò îòðàæàòü-

ñÿ íà âåñàõ â îáúåäèíåííîì ïðîãíîçå.

Ó÷èòûâàÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê âåñîâûv

êîýôôèöèåíòàì è íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåñîâ íà íà÷àëüíûõ

ýòàïàõ îáúåäèíåíèÿ, Bates and Granger [21]

ïðåäñòàâèëè ïÿòü ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ íà-

õîæäåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (ñì. òàá-

ëèöó 2). Ýòè âàðèàíòû, ïðåäëîæåííûå äëÿ

îáúåäèíåíèÿ äâóõ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, ìîãóò

áûòü ðàñøèðåíû íà íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷å-

ñòâî ïðîãíîçîâ.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

Bates and Granger, ïðåäëîæåííûå äëÿ îáúåäè-

íåíèÿ äâóõ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ? áûëè ïðèìå-

íåíû íà ïðàêòèêå Newbold and Granger [53].

Àâòîðû ðàññìîòðåëè 80 ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ

ðÿäîâ è ïðè ïîñòðîåíèè îáúåäèíåííîãî ïðî-

ãíîçà èñïîëüçîâàëè òðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäà ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ: ìåòîä Áîêñà-Äæåíêèíñà, ìå-

òîä Õîëüòà - Âèíòåðñà è ìåòîä ïîøàãîâîé ðåã-

ðåññèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâîèõ ìå-

òîäîâ àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñðàâíåíèå îáúå-

äèíåííîãî ïðîãíîçà ñ ïðîãíîçîì íà îñíîâå

ìåòîäà Áîêñà-Äæåíêèíñà, êîòîðûé íà òîò

ìîìåíò äàâàë ñàìûå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Îíè

ñðàâíèëè ïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî îáúåäè-

Вариант Выражения для вычисления Комментарий 

1 
 

Учитываются v последних абсолютных ошибок частных прогнозов 
ei,t. Величина веса kT меняется с течением времени. Изменяя 
величину v, можно влиять на качество полученных весов 

2 
 

В этом варианте, дополнительно к предыдущему, производится 
сглаживание весов методом экспоненциального сглаживания для 

обеспечения стабильности веса v, так как при его небольшом 
значении веса будут существенно колебаться 

3 
 

Дисперсия ошибок частного прогноза оценивается не по v 
последним значениям, а по всем значениям с весом β. При β>1 

больший вес придается более последним ошибкам 

4 

 
В этом варианте, дополнительно к предыдущему, учитывается 

корреляция между ошибками частных прогнозов 

5 

 

Данный вариант отличается от варианта 2 используемым 
показателем точности прогноза. Вместо дисперсии ошибки прогноза 

применяется модель абсолютной ошибки прогноза 

 

Âàðèàíòû ðàñ÷åòà âåñîâ Bates and Granger [21] è Newbold and Granger [53]*
Òàáëèöà 2

(10)

(11)

* Òàáëèöà çàèìñòâîâàíà èç ñòàòüè À.À. Âàñèëüåâà [6].
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íåííûõ ïðîãíîçîâ, â êîòîðûõ áûëà íàèìåíü-

øàÿ îøèáêà â òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷-

íîñòüþ ïðîãíîçîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì

Áîêñà-Äæåíêèíñà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ

ïÿòè ìåòîäîâ ìîæíî óâèäåòü â òàáëèöå 3

(ãäå v - ÷èñëî ïîñëåäíèõ àáñîëþòíûõ îøè-

áîê ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ).

Вариант 1 
Вариант 2 

v % 
1 50,00 

v 
Параметр экспоненциального 

сглаживания (α) 
% 3 65,00 

6 60,00 
9 63,75 1 0,5 60,00 

12 62,50 1 0,7 61,25 

Вес для ошибок (β) 
Вариант 3 Вариант 4 1 0,9 60,00 

% 3 0,5 63,75 
1,00 61,25 48,75 3 0,7 61,25 
1,50 65,00 47,50 3 0,9 61,25 
2,00 63,75 47,50 6 0,5 62,5 
2,50 63,75 48,70 6 0,7 61,25 

Вариант 5 6 0,9 60,00 
v % 9 0,5 65,00 
1 50,00 9 0,7 62,50 
3 52,50 9 0,9 62,50 
6 47,50 12 0,5 62,50 
9 52,50 12 0,7 62,50 

12 51,25 12 0,9 62,50 

 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ îáúåäèíåííûå ïðîãíîçû, ðàññ÷èòàí-

íûå íà îñíîâå ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ àâòî-

ðàìè, ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ íà îñíîâå ìåòîäà Áîêñà-Äæåíêèíñà ïðàê-

òè÷åñêè â 60 è áîëåå ïðîöåíòàõ ñëó÷àåâ.

Newbold and Granger îòìåòèëè, ÷òî íåñìîòðÿ

íà íåîñïîðèìóþ òî÷íîñòü ìåòîäà Áîêñà-

Äæåíêèíñà, êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç ñ

îáúåäèíåíèåì åãî äàæå ñ ìåòîäîì ïîøàãî-

âîé ðåãðåññèè, ìîæåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ.

Ý.Á. Åðøîâ [10] â ñâîåé ñòàòüå òàêæå ïðåä-

ëàãàë îäíèì èç ñïîñîáîâ îáúåäèíåíèÿ ïðî-

ãíîçîâ ìèíèìèçèðîâàòü äèñïåðñèþ îøèáêè

îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà.

Â äàëüíåéøåì ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå

Bates and Granger, áûëè ïðîâåðåíû íà îñíîâå

âðåìåííûõ ðÿäîâ èç «Ì1-êîíêóðñà» Winkler and

Makridakis [62]. Èõ ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ðå-

çóëüòàòû  Newbold and Granger, íî óæå ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè. Îíè ðàñ-

ñìîòðåëè âðåìåííûå ðÿäû ðàçëè÷íîé äëèíû

(ãîäîâûå, êâàðòàëüíûå è ìåñÿ÷íûå), à òàêæå

14 ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ

îáúåäèíåíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ, êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ

âû÷èñëåíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ). Îíè

ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ñðåäíèõ àáñîëþòíûõ

îøèáîê ïî ïÿòè ìåòîäàì Newbold and Granger

ñ ðåçóëüòàòàìè îøèáîê ñðåäíåãî àðèôìåòè-

÷åñêîãî èç ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. Ðåçóëüòàòû ïî-

êàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåòîäû

Newbold and Granger ïðåâîñõîäÿò ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäíåé àá-

ñîëþòíîé îøèáêè.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ Bates and

Granger, ìèíèìèçàöèþ äèñïåðñèè îáúåäèíåí-

íîãî ïðîãíîçà èñïîëüçîâàëà è Áàëòðóøåâè÷ [1].

Îíà ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ

ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì è âíåäðåíè-

åì ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì (ÃÏÑ),

ïîä÷åðêèâàëà çíà÷èìîñòü òî÷íîñòè ïðîãíîçà

îöåíîê äëÿ ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ñâî-

èõ öåëåé îíà òàêæå îáðàòèëàñü ê îáúåäèíå-

íèþ ïðîãíîçîâ.

Â åå ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíî-

âàííûé íà àääèòèâíîé ñâåðòêå ðåçóëüòàòîâ

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì

ìîäåëÿì è ìåòîäàì. Ñóòü åå ïîäõîäà çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñâåäåíèè ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîé

äèñïåðñèè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà ê ðåøå-

íèþ îáû÷íîé çàäà÷è íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì.

Ïðè÷åì èñõîäíàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ìèíè-

Ïðîöåíò ðÿäîâ, äëÿ êîòîðûõ îáúåäèíåíèå ïðîãíîçîâ ïðåâîñõîäèëî ïî òî÷íîñòè

ïðîãíîç ïî ìîäåëè Áîêñà-Äæåíêèíñà*

Òàáëèöà 3

* Âàðèàíòû â äàííîé òàáëèöå ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòàì èç òàáëbws 2.

Èñòî÷íèê:. [53].
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ìèçàöèè ñóììàðíîé äèñïåðñèè îáúåäèíåííî-

ãî ïðîãíîçà, à îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îãðà-

íè÷åíèå íà ñóììó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà.

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåòðîñïåêòèâíûõ ïðî-

ãíîçàõ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ êîìáè-

íèðîâàíèÿ ìîäåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷-

íûõ ïðîãíîçîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåòîä AFTER

(Aggregated Forecast through Exponential Re-

weighting), ïðåäëîæåííûé Yang [63] è Zou and

Yang [66]. Yang âûäåëÿåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ

çàäàíèÿ âåñîâ ïðè îáúåäèíåíèè ïðîãíîçîâ â

çàâèñèìîñòè îò òîãî, èçâåñòíû ëè óñëîâíûå

äèñïåðñèè (÷òî áûâàåò êðàéíå ðåäêî), èëè æå

ñóùåñòâóþò îöåíêè óñëîâíûõ äèñïåðñèé, èëè

æå äèñïåðñèè íå èñïîëüçóþòñÿ âîâñå. Îí óêà-

çûâàåò, ÷òî ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîãóò

áûòü èçìåí÷èâûìè âî âðåìåíè è ïðåäëàãàå-

ìûé ìåòîä ìîæåò óìåíüøèòü ýòó èçìåí÷è-

âîñòü è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ.

Ñóòü ìåòîäà AFTER - â ïîñòðîåíèè âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà

ïðîøëûõ ñâîèõ çíà÷åíèÿõ, íà çíà÷åíèè óñëîâ-

íîé äèñïåðñèè è íà ïðîøëûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñò-

íûõ ïðîãíîçîâ. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îá-

íîâëÿþòñÿ ïîñëå êàæäîãî íîâîãî íàáëþäå-

íèÿ.  Äàííûé ìåòîä, îäíàêî, îáëàäàåò íå-

ñêîëüêèìè íåäîñòàòêàìè: ñëîæíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ è ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìûõ âå-

ñîâ îò ïåðâîãî çàäàâàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, Yang [64] òàêæå ïðåäëîæèë ñõî-

æèé ñ ìåòîäîì AFTER ìåòîä ARM (Adaptive

Regression by Mixing) äëÿ îáúåäèíåíèÿ íåñêîëü-

êèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé â îäíó îáùóþ.

Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà òåõ æå ñàìûõ ïðîöåäó-

ðàõ è óñëîâèÿõ, ÷òî è ìåòîä AFTER.

Âûçûâàåò èíòåðåñ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé

Bunn [23]. Îí ðàññìàòðèâàåò îáúåäèíåííûé

ïðîãíîç â ëèíåéíîé ôîðìå. Ñóòü ïðåäëàãàå-

ìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ôóí-

êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âåñîâîãî êîýôôèöè-

åíòà k ÷åðåç áåòà-ðàñïðåäåëåíèå. Òîãäà k â îá-

ùåì âèäå äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïðîãíî-

çîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

) ,

ãäå j - íîìåð ñåðèè ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, j = 0, 1, …, i - íîìåð

ìîäåëè; a
i
 - ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû;  s

i,j 
 îáîçíà÷àåò, â  ñêîëü-

êèõ ñëó÷àÿõ  èç  j  ïðîãíîçîâ ìåòîä  i  ïðåâîñõîäèë îñòàëüíûå.

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ñ äâóìÿ ÷àñòíûìè

ïðîãíîçàìè, åñëè ïåðâûé ïðîãíîç ìåíåå òî-

÷åí, ÷åì âòîðîé, òî s ðàâíî íóëþ; åñëè íàîáî-

ðîò, âòîðîé òî÷íåå ïåðâîãî, òî s ðàâíî åäè-

íèöå. Ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû a
i 
 âûáèðà-

þòñÿ èñõîäÿ èç áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ k
i,j

:

 , ãäå  , è ÿâëÿþòñÿ íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè.Òàêèì îáðàçîì, âåñîâûå êî-

ýôôèöèåíòû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïðè êàæäîì

îáúåäèíåíèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïðî-

øëûõ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, êîòîðûå áûëè âêëþ-

÷åíû â îáúåäèíåíèå.

Bunn ïðîâåë ïðîâåðêó ïðåäëàãàåìîãî ìå-

òîäà ÷åðåç îáúåäèíåíèå äâóõ ïðîãíîçîâ ñóì-

ìàðíîãî èíäåêñà ðàñõîäà ãàçî-, ýëåêòðî- è

âîäîñíàáæåíèÿ â ïåðèîä ñ 1950 ïî 1965 ã. Ðå-

çóëüòàòû åãî îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 4. Âî âòîðîé ãðàôå äàíû

èíäåêñû (ïðè 1958 ã. = 100) â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè, îïóáëèêîâàííûìè â æóðíàëå «Íà-

öèîíàëüíûé äîõîä è ðàñõîä» çà 1966 ã. Äëÿ ïðè-

ìåðà Bunn ïðåäëîæèë äâà âàðèàíòà çíà÷åíèé

êîíñòàíò a
1
è a

2
. Òàêîé ïîäõîä ê îáúåäèíåíèþ

ïðèâîäèò ê êîððåêòèðîâêå  çíà÷åíèé ñ ó÷å-

òîì ïðîøëîé òî÷íîñòè è ïðè ïðàâèëüíîì

ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ íà÷àëüíûõ êîíñòàíò

ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ â

òî÷íîñòè îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà.

Èç äàííûõ òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî îáúåäèíåí-

íûé ïðîãíîç ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó íå óñ-

òóïàåò ïî òî÷íîñòè è äàæå ìîæåò áûòü òî÷-

íåå, ÷åì ÷àñòíûå ïðîãíîçû. Ñàì Bunn ñ÷èòàë,

÷òî äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì íåïà-

ðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ ñ ïîíÿòíûì äëÿ íå ïðîãíî-

çèñòà ñìûñëîì. Ýòîò ìåòîä, ïî ìíåíèþ àâòî-

ðà, õîðîøî ðàáîòàåò, êîãäà âðåìåííîé ðÿä, ïî

êîòîðîìó ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãíîç, ÿâëÿåòñÿ

êîðîòêèì èëè æå êîãäà ëèöî, ïðèíèìàþùåå

ðåøåíèå, õî÷åò âêëþ÷èòü â îáúåäèíåííûé

ïðîãíîç ýêñïåðòíóþ èíôîðìàöèþ. Êðîìå

òîãî, îáúåäèíåííûé ïðîãíîç ïî äàííîìó ìå-

òîäó ïîäñòðàèâàåò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

ïîä èçìåíåíèÿ òî÷íîñòè ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ.

Îäíà èç ïðîáëåì, ïî ìíåíèþ Bunn, ñâÿçàí-

íàÿ ñ ýòèì ïðîñòûì ìåòîäîì, ñîñòîèò â òîì,

÷òî òî ïîäìíîæåñòâî ïðîãíîçîâ, êîòîðîå îä-

íàæäû îêàçàëîñü ïðåâçîéäåííûì, ìîæåò íå

ïðåòåðïåâàòü áîëüøå íèêàêèõ èçìåíåíèé, íå-

çàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ñòåïåíè åãî ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ïðåâîñõîäÿùèì îòíîñèòåëüíî äðó-

(12)
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ãèõ ïîäìíîæåñòâ. Ïûòàÿñü ó÷åñòü ïîëíîå ëè-

íåéíîå óïîðÿäî÷èâàíèå ìîäåëåé ïî òî÷íîñ-

òè â äðóãîé ñâîåé ñòàòüå, Bunn [24] ïðåäëàãà-

åò ðàññìîòðåòü ïðèìåíåíèå ìàòðè÷íîãî áåòà-

ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Ê ðåòðîñïåêòèâíûì ìåòîäàì ïîñòðîåíèÿ

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ òàê æå ìîæíî îòíå-

ñòè àäàïòèâíûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé ó Ëó-

êàøèíà [12] è òàê æå îïèñàííûé â ðàáîòå Äóá-

ðîâîé [9].

Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïîíåíöèàëüíîì

ñãëàæèâàíèè êâàäðàòîâ îøèáîê ÷àñòíûõ ïðî-

ãíîçîâ:

 

ãäå  S 
t

i - ýêñïîíåíöèàëüíî ñãëàæåííûé êâàäðàò îøèáîê,

ïîëó÷åííûõ ïî i-é ìîäåëè (i = 1, 2, …, m), α = const -

ïàðàìåòð àäàïòàöèè (0<α<1),  - êâàäðàò îøèáêè,

ïîëó÷åííîé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïî  i-é ìîäåëè  â  ìî-

ìåíò âðåìåíè  t.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ïîçâîëÿ-

åò â áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàòü òî÷íîñòü è

âåñîìîñòü ïðîãíîçíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ íà ïîñëåäíèõ øàãàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, è

ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå â äèíàìèêå ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

äëÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ âû÷èñëÿþòñÿ íà îäèí

ïðîãíîçíûé ïåðèîä âïåðåä ñ ïîìîùüþ âû-

ðàæåíèÿ:

 
,

ãäå w
i
 (t) - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà, à

âûðàæåíèå äëÿ P
t
 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ m - ÷èñëà

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ.

Òàê, äëÿ òðåõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé âûðàæåíèå

äëÿ P
t
 èìååò âèä:

 
,

ãäå  - ýêñïîíåíöèàëüíî ñãëàæåííûé êâàäðàò îøèáîê, ïî-

ëó÷åííûõ ïî i-é ìîäåëè (i = 1, 2, …, m).

Äóáðîâà [9] ïðîèëëþñòðèðîâàëà äàííûé

ìåòîä íà ïðèìåðå ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè-

êè æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ÖÔÎ Ðîññèè.

Áàçîâûé íàáîð ÷àñòíûõ ïðîãíîçíûõ ìîäå-

ëåé ñîñòàâèëè àäàïòèâíûå ìîäåëè, ó÷èòûâà-

þùèå ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ñåçîííîñòü è ðàç-

ëè÷íûé õàðàêòåð òðåíäà. Ïðèìåíåíèå îáúåäè-

íåíèÿ ïðîãíîçîâ ñ ïðåäñòàâëåííûì ìåòîäîì

àäàïòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöè-

åíòîâ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè îáúåìîâ ââîäà â

äåéñòâèå æèëûõ äîìîâ â ÖÔÎ ïîçâîëèëî ïî-

ëó÷èòü ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ïî

ìîäóëþ ìåíåå 7,0%, ÷òî ìåíüøå, ÷åì àíàëî-

ãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ìîäåëåé ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ.

Год Реальные данные Первый 
прогноз 

Второй 
прогноз 

B(k|a1=1,a2=1) B(k|a1=5,a2=50) 

k Объединенный 
прогноз 

k Объединенный 
прогноз 

1950 67 66,0 66,3 0,50 66,15 0,09 66,27 

1951 72 71,3 71,9 0,33 71,70 0,08 71,85 
1952 74 76,5 77,4 0,25 77,18 0,08 77,32 
1953 77 79,2 80,3 0,40 79,86 0,12 80,19 

1954 84 81,9 83,2 0,50 82,55 0,15 83,05 
1955 88 89,0 88,6 0,43 88,77 0,14 88,65 
1956 92 91,6 93,7 0,38 92,90 0,14 93,46 

1957 96 96,0 98,5 0,45 97,37 0,16 98,18 
1958 100 100,2 103,2 0,50 101,70 0,20 102,77 
1959 103 104,3 107,8 0,55 105,87 0,22 107,25 

1960 110 108,1 112,1 0,59 109,74 0,24 111,42 
1961 116 112,9 117,4 0,62 114,61 0,26 116,58 
1962 125 118,0 123,3 0,57 120,28 0,26 122,35 
1963 133 124,2 130,2 0,53 127,02 0,25 129,14 

1964 137 130,9 137,8 0,50 134,35 0,24 136,60 
1965 145 137,0 145,0 0,47 141,24 0,24 143,63 

Среднеквадратическая ошибка 16,4 5,3 7,3 5,1 

 

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû îáúåäèíåíèÿ Bunn

(13)

(14)

(15)

Èñòî÷íèê:. [23].
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Ìåòîäû íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà. Ìåòîä

íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà äëÿ îáúåäèíå-

íèÿ ïðîãíîçîâ áûë ïðåäëîæåí Ãîðåëèêîì è

Ôðåíêåëåì [8], è Ôðåíêåëåì [14].

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ôàêòîðíîãî àíàëèçà äëÿ

ïîñòðîåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçà îñ-

íîâàíà íà òîì, ÷òî ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû ïðî-

ãíîçà, ïîëó÷åííûå ïî i-ìó ìåòîäó ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âíåøíèì âûðàæåíèåì íå-

êîòîðîé ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé, íî íåïîñ-

ðåäñòâåííî íåèçìåðèìîé ïðîãíîçíîé âåëè÷è-

íû. Îíà è ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå îáúåäèíåí-

íîãî ïðîãíîçà.

Îáúåäèíåííûé ïðîãíîç íàõîäèòñÿ èç ñëå-

äóþùåãî âûðàæåíèÿ:

 ,

ãäå , , fi - ÷àñòíûå ïðîãíîçû, à êî-

ýôôèöèåíòû   íàõîäÿòñÿ ïî ìåòîäó Òîìïñîíà ÷åðåç êîýôôè-

öèåíòû êîððåëÿöèè ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ f
i
.

Êîýôôèöèåíò   âî âòîðîì ñëàãàåìîì ïðî-

ïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòàì . Ïðè ýòîì

ñóììà êâàäðàòîâ  ðàâíà åäèíèöå, òî åñòü âòî-

ðîå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé ëèíåé-

íîé êîìáèíàöèåé öåíòðèðîâàííûõ âåëè÷èí

.

Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíèðîâàííûé ïðîãíîç

F ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïîâîðîòà ÷àñòíûõ ïðî-

ãíîçîâ âîêðóã òî÷êè , òî åñòü ïóòåì

îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ öåíòðèðî-

âàííûõ ïåðåìåííûõ õ
1
, õ

2
, …, õ

n
. Ïðè ýòîì óãîë

ïîâîðîòà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ìèíèìèçèðîâàòü íîðìó âíåäèàãîíàëüíîé ÷à-

ñòè îñòàòî÷íîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ.

Ôðåíêåëü [14] ïðèâåë ÷èñëåííûé ïðèìåð

ïðè îáúåäèíåíèè ïðîãíîçîâ âûðàáîòêè öå-

ìåíòà íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî íà ïåðèîä 1985-

1990 ãã. Â êà÷åñòâå îáúåäèíÿþùèõñÿ ïðîãíî-

çîâ áûëè âçÿòû ïðîãíîçû, ïîñòðîåííûå ïî ìå-

òîäàì ãàðìîíè÷åñêèõ âåñîâ, àäàïòèâíîãî ýê-

ñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òðåêèíã-ñèãíàëà, Áîêñà-Äæåíêèíñà è

àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ êîìáèíèðîâàííîãî

ïðîãíîçà ñ ïðîãíîçàìè, ïîëó÷åííûìè ðàçëè÷-

íûìè ìåòîäàìè, ïîêàçàëî, ÷òî âñå ìåòîäû

äàþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ òî÷íîñòü. Îäíà-

êî ñ ðîñòîì ïåðèîäà óïðåæäåíèÿ òî÷íîñòü

îòäåëüíûõ ìåòîäîâ áóäåò ïàäàòü, è ïðåäïî÷-

òåíèå âñå-òàêè ñëåäóåò îòäàòü îáúåäèíåííî-

ìó ïðîãíîçó.

Ìåòîä ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé. Gupta and Wilton

[38] îïèñàëè ìàòðèöó ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òå-

íèé êàê èíñòðóìåíò äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòè-

ìàëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îáúåäè-

íåííîãî ïðîãíîçà.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî «èñòèííûå» âåñà çàäàþò-

ñÿ âåêòîðîì α = (α
1
, α

2
,…,α

n
), ãäå  α

i
(i = 1,…, n) -

òåîðåòè÷åñêè ëó÷øèé âåñ, ïðèñâîåííûé i-ìó

÷àñòíîìó ïîêàçàòåëþ. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ÷àñòíûé ïîêàçàòåëü i «ïðåäïî÷òèòåëüíåå»

(äèñïåðñèÿ ìåíüøå) ÷àñòíîãî ïîêàçàòåëÿ j,

äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå α
i
/α

j
. Ìàòðè-

öà «ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé» ñðåäè ÷àñòíûõ

ïîêàçàòåëåé  ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: O=(o
ij
)

nxn
, ãäå î

ij 
= α

i
/α

j
. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìàòðèöà Î èìååò âèä:

O = 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

n

n

n

n

nn

α
α

α
α
α
α

α
α

α
α
α
α

α
α

α
α
α
α

.

.

.

.

..

2

1

2

2

2

2

1

1

1

2

1

1

 .

Êàæäàÿ çàïèñü o
ij 

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòè-

ðîâàíà êàê âåðîÿòíîñòü ïðåäïî÷òåíèÿ ÷àñò-

íîãî ïîêàçàòåëÿ i ïîêàçàòåëþ j. Çàìåòèì, ÷òî

êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïîëîæèòåëåí è

÷òî o
ij
=1/o

ji
, à äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû

åäèíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, Oα = nα. Çíàÿ ìàò-

ðèöó O, âåêòîð âåñîâ α îáåñïå÷èâàåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì (O-nE)=0, ãäå E -

åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Òàê êàê ìàòðèöà O èìå-

åò åäèíè÷íûé ðàíã è åå ñëåä ðàâåí n, òî

ëèøü îäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íå ðàâ-

íî íóëþ, è îíî ðàâíÿåòñÿ n. Òàêèì îáðàçîì,

äàííàÿ ìàòðèöà «ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé»

ñîâìåñòèìà è åå âñåãäà ìîæíî ðåøèòü îò-

íîñèòåëüíî α.

Êîíå÷íî, ìàòðèöà O äîëæíà áûòü ñíà÷àëà

îöåíåíà. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îöåíêà ìàòðèöû ìîæåò

áûòü ïðîèçâåäåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â

çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ. Íàïðè-

ìåð, îíà ìîæåò áûòü îöåíåíà ýêñïåðòîì.

(17)

(16)
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Èëè ïî ìèíèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ îò ñðåä-

íåé. Ýòî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Ïóñòü ÷èñëî b
ij 

- ÷èñëî ñëó÷àåâ, êîãäà ÷àñò-

íûé ïîêàçàòåëü i «ëó÷øå» ïîêàçàòåëÿ j (â äàí-

íîì ñëó÷àå èìååò ìåíüøåå àáñîëþòíîå îòêëî-

íåíèå îò ñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ), à b
ij
 - ñî-

îòâåòñòâåííî, êîãäà ÷àñòíûé ïîêàçàòåëü j

ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîêàçàòåëÿ i. Òîãäà îöåíêà

ýëåìåíòà ìàòðèöû O: o
ij 

= b
ij
/b

ji
 .

Çíàÿ ìàòðèöó «ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé»

O, íàõîäèì åå ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó

ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ. Íîðìàëèçóÿ ñîá-

ñòâåííûé âåêòîð, ïîëó÷àåì îöåíêó èñêîìî-

ãî âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ α.

Ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ìåòîäà ïîïàð-

íûõ ïðåäïî÷òåíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòå

Ôðåíêåëÿ, Ðàéñêîé, Áóðöåâîé, Ñóðêîâà [16].

Àâòîðû ðàññìàòðèâàëè âðåìåííîé ðÿä èíâå-

ñòèöèé â îñíîâíîé êàïèòàë Ðîññèè çà ïåðè-

îä ñ 1972 ïî 2013 ã., èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ìå-

òîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ

äàâàë ðàçíûé ðåçóëüòàò ïî ñòåïåíè òî÷íîñòè.

Ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåòîäû

áûëè ñëåäóþùèå: ìåòîä àäàïòèâíîãî ýêñïî-

íåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

òðýêèíã-ñèãíàëà (MAEKS), ìåòîä îáû÷íîãî

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ (MEKS),

ìåòîä ãàðìîíè÷åñêèõ âåñîâ (MGV) è ìîäåëü

ARIMA (1, 1, 1). Ïðîãíîç äåëàëñÿ íà ïåðèîä

2014-2017 ãã. Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðîãíîçà

èñïîëüçîâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ.

Îáúåäèíåííûé ïðîãíîç ïîêàçàë íàèëó÷øèå

ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî òî÷íîñòè. Áëèçêî ê

íåìó ïî òî÷íîñòè áûë ïðîãíîç, ïîñòðîåííûé

ìåòîäîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ.

Ìåòîä «ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé» îáëàäà-

åò ðÿäîì íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Âî-ïåðâûõ, îí

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè. Íàõîæäåíèå âåñîâ íå òðåáóåò

îöåíêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ. Âî-

âòîðûõ, ìåòîä «ïîïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé»

ïîçâîëÿåò äèôôåðåíöèðîâàòü âëèÿíèå ÷àñò-

íûõ ïðîãíîçîâ íà îáúåäèíåííûé. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü è àäàïòèâíîñòü ìåòîäà, òî åñòü âîç-

ìîæíîñòü êîððåêòèðîâêè âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâîé èíôîð-

ìàöèè. Íàêîíåö, ìåòîä ïîçâîëÿåò ëåãêî

âêëþ÷àòü ýêñïåðòíóþ èíôîðìàöèþ.

Ìåòîäû íà îñíîâå êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê íàõîæäåíèþ âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îáúåäèíåíèÿ ïðî-

ãíîçîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êâàäðàòè÷íîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ. Áåéëèíñîí è Ìîòîâà [2] îïè-

ñàëè ïîñòðîåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÷å-

ðåç ìèíèìèçàöèþ ðåòðîñïåêòèâíûõ îòíîñè-

òåëüíûõ îøèáîê ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. Îíè ñî-

ñòàâèëè çàäà÷ó, ýêâèâàëåíòíóþ çàäà÷å ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè òèïà

óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ îäíîâðåìåííî:

(Hw; Hw) = min

(w; e) = 1

ãäå w - âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ îáúåäèíåííîãî

ïðîãíîçà; e - åäèíè÷íûé âåêòîð; H - ìàòðèöà ðåòðîñïåêòèâ-

íûõ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Òàêàÿ çàäà÷à, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äîëæíà

ðåøàòüñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè êâàäðàòè÷-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ßâëÿÿñü ïðîñòûì è íàäåæíûì ìåòîäîì

îáúåäèíåíèÿ ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ, ïîäõîä,

ïðåäëîæåííûé Áåéëèíñîíîì è Ìîòîâîé, òðå-

áóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ïðîãíîñòè÷åñ-

êèõ ìîäåëåé ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ íåçàâèñè-

ìîñòè îøèáîê. Ïðè ýòîì íåçàâèñèìîñòü îøè-

áîê ÿâëÿåòñÿ  îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ ìåòîäà.

Êðîìå òîãî, ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ìåòîä

òåðÿåò â ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñèëüíî ðàçíÿùèõ-

ñÿ äèñïåðñèÿõ îøèáîê ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü íå-

ñêîëüêî ðåçóëüòèðóþùèõ âåêòîðîâ w, êîòîðûå

áóäóò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Áåéëèíñîí

è Ìîòîâà ïðåäëàãàþò çàäàòü íåêîòîðîå íà÷àëü-

íîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âåêòîðà âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ, êîòîðîå èñõîäèëî áû èç æåëàåìûõ

ðåçóëüòàòîâ è ïðåäïîëîæåíèé î ñâîéñòâàõ

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ. È íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

âåêòîðîâ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âûáèðàòü

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé âåêòîð ê íà÷àëüíîìó

ïðèáëèæåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñâî-

äèòñÿ ê âèäó:

 ,

ãäå S - íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ðåòðîñïåêòèâíûõ îòíîñè-

òåëüíûõ îøèáîê  ïðîãíîçèðîâàíèÿ; μ - âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç

(18)

(19)

e

1
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ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, áëèçêèõ ê åäèíèöå; w
0
 - âåêòîð

íà÷àëüíîãî  ïðèáëèæåíèÿ  äëÿ  âåñîâûõ  êîýôôèöèåíòîâ;

e - åäèíè÷íûé  âåêòîð.

Âûáîð â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ âåêòîðà w
opt

=w
0
μ

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îáúåäèíåíèè äîñòèãàåòñÿ

êîìïðîìèññ ìåæäó àïðèîðíûì ïðåíåáðåæå-

íèåì èíôîðìàöèåé î êîâàðèàöèÿõ îøèáîê

÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ è èõ ïîëíûì ó÷åòîì.

Îñòàïþê è Ìîòîâà [13] ïðîèëëþñòðèðîâà-

ëè ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä íà ïðèìåðå ðàñ÷å-

òà ïðîãíîçà âåëè÷èíû ñðåäíåé çàðàáîòíîé

ïëàòû â ñôåðå íàóêè. Èíôîðìàöèÿ ïî äàííî-

ìó ïîêàçàòåëþ ïðåäñòàâëÿëàñü ïîìåñÿ÷íîé

äèíàìèêîé çà ïåðèîä 1993-2004 ãã. Îáúåäèíå-

íèå ïðîèçâîäèëîñü ïî ïÿòè ðàçëè÷íûì ÷àñò-

íûõ ìîäåëÿì ïðîãíîçèðîâàíèÿ. ×àñòü ðåçóëü-

òàòîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 5. Èç äàííûõ òàá-

ëèöû 5 âèäíî, ÷òî îáúåäèíåííûé ïðîãíîç ïðå-

âçîøåë âñå ÷àñòíûå ïðîãíîçû îòíîñèòåëüíî

ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé è ñðåäíåé àáñîëþò-

íîé îøèáîê.

Çàêëþ÷åíèå.  Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçîâ

÷àñòî êðàéíå ñëîæíî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå

êàêîìó-ëèáî îäíîìó èç ìåòîäîâ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ. Îáúåäèíåíèå ïðîãíîçîâ ïîçâîëÿåò ðå-

øèòü ýòó ïðîáëåìó. Áîëåå òîãî, îáúåäèíåí-

íûé ïðîãíîç äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü

ïî÷òè âñþ èíôîðìàöèþ î ÷àñòíûõ ïðîãíî-

çàõ. Âî ìíîãîì ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ

ïîð îñòàþòñÿ îòêðûòûìè âîïðîñû: êàêîâà

òåõíèêà îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ; êàê îïðå-

äåëèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè

èíîãî ìåòîäà îáúåäèíåíèÿ; êàê íàéòè îïòè-

ìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòíûõ ïðîãíîçîâ äëÿ èõ

îáúåäèíåíèÿ. Ýòè çàäà÷è äî ñèõ ïîð íå ðå-

øåíû. È ïîõîæå, ðåøàòü èõ íèêòî íå ñîáè-

ðàåòñÿ.

Armstrong  [19] äàë ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå

äîëæíû ïîìî÷ü íà÷èíàþùåìó ïðîãíîçèñòó

ïðàâèëüíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó îáúåäèíå-

íèÿ ïðîãíîçîâ. Îäíîé èç ýòèõ ðåêîìåíäàöèé

áûëî ïðåäëîæåíèå ïðèìåíÿòü êàê ìîæíî

áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, Armstrong ñ÷è-

òàåò, ÷òî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå àðèô-

ìåòè÷åñêîå, åñëè ó ïðîãíîçèñòà íåò êàêîé-

ëèáî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî èíäè-

âèäóàëüíûì ïðîãíîçàì è îí íå ìîæåò âûäå-

ëèòü ïî òî÷íîñòè áîëåå ëó÷øèé ÷àñòíûé

ïðîãíîç.

Íî âìåñòå ñ ýòèì Armstrong ñîâåòóåò, ÷òî

åñëè åñòü äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî òîò èëè èíîé

ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ áîëåå òî÷åí ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îñòàëüíûìè, òî äàííîìó ìåòîäó ñòî-

èò ïðèäàòü áîëüøèé âåñ â îáúåäèíåííîì ïðî-

ãíîçå.

Îáúåäèíåíèå ïðîãíîçîâ çàðåêîìåíäîâàëî

ñåáÿ êàê ïîäõîä, êîòîðûé íàèáîëåå ïîëåçåí

â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ [19]:

- èìååòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå íàè-

áîëåå òî÷íîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ;

- èìååòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ

ñèòóàöèåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ;

- íåîáõîäèìî èçáåæàòü áîëüøèõ ñóáúåêòèâ-

íûõ îøèáîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòíûìè ïðîãíîçàìè

îáúåäèíåíèå ïðîãíîçîâ íå ìîæåò áûòü õóæå,

÷åì ÷àñòíûå ïðîãíîçû, âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì îáúåäèíå-

íèÿ ïðîãíîçîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòîäèêè îï-

ðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â íàñòî-

ÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ

ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî è

ìåòîäû íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâû, è ìåòîäû

íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà, è ìåòîäû íà

îñíîâå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Â äàííîì îáçîðå

ðàññìîòðåíà ÷àñòü ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ. Ïðè

ýòîì â îáçîðå áûëè çàòðîíóòû è ïðîáëåìû,

ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòî-

äîâ îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ.

Ðàññìîòðåííûå â îáçîðå ìåòîäû îáúåäèíå-

íèÿ ïðîãíîçîâ áûëè ñâåäåíû â òàáëèöó (ñì.

òàáëèöó 6).

Äî ñèõ ïîð íåò òî÷íîãî îòâåòà, êàêîé èç

ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ äàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü äëÿ

Ошибка Линейный 
тренд 

Линейный тренд 
с сезонной 

составляющей 

Объединенный 
прогноз 

Средняя абсолютная 
ошибка 6,0 3,5 1,3 
Средняя квадратическая 
ошибка 10,7 5,6 1,6 

 

Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ âåëè÷èíû ñðåäíåé

çàðàáîòíîé ïëàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå

ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì

Èñòî÷íèê:. [13]

Òàáëèöà 5
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Òàáëèöà 6

Ìåòîäû îáúåäèíåíèÿ ïðîãíîçîâ

Метод Основные результаты Литература Применение 

Методы на основе среднего арифметического 

Взвешенная 

средняя 

Практика показала, что обычная средняя 

нескольких прогнозов не хуже, чем частные 

прогнозы по точности, а в более чем 60% даже 

точнее. Но средняя арифметическая не 

учитывает возможные аномальные прогнозы. На 

его основе было определено, что наиболее 

эффективно использовать пять-шесть частных 

прогнозов для объединения 

Bates and Granger [21] 

Makridakis and Winkler [46] 

Winkler and Clemen [66] 

Makridakis and Hibon [45] 

 

Средняя арифметическая была 

использована для различных 

методов прогнозирования и 

различного числа частных 

прогнозов. Определение 

оптимального количества частных 

прогнозов для последующего их 

объединения 

Усеченная средняя 

Усечение в 5-7% случаев может увеличить 

точность прогнозирования по сравнению со 

средней арифметической в 50% случаев 

Jose and Winkler 

[41] 

Goodwin [34] 

Winkler and Clemen [61] 

Представление вариантов с 

усечениями наибольших и 

наименьших прогнозных 

значений. Выявление 

неэффективности простой средней 

арифметической 

Методы на основе МНК 

Методы Granger и 

Ramanathan 

Представление вариантов с вводом ограничений 

на сумму весовых коэффициентов и комбинацию 

с использованием постоянного коэффициента. 

Результатом стало доказательство оправданности 

вводимых ограничений на веса и 

неэффективность включения постоянного 

коэффициента 

Granger and Ramanathan 

[37] 

Clemen [25] 

Trenkler and Liski 

[59] 

Определение преимущества в 

точности прогнозирования 

предложенных методов по 

сравнению со средним 

арифметическим частных 

прогнозов. Характеристика 

ограничений для весовых 

коэффициентов 

Метод Ершова 

Альтернативные гипотезы построения 

комбинированного прогноза с использованием 

регрессионных моделей. Независимое 

подтверждение увеличения точности 

прогнозирования через объединение прогнозов. 

Ершов [10] 

 

Теоретическое обоснование 

метода. Сравнительный анализ 

различных подходов к 

объединению прогнозов. 

Формулировка предпосылок для 

практического применения 

методов. 

Минимизация дисперсии ошибок 

Пять различных 

методов 

Предлагаемые методы показали, что 
объединение прогнозов может значительно 

превосходить самые точные частные прогнозы. 
Но для этого необходимо подобрать 

оптимальные значения весовых коэффициентов. 

Представлены результаты по эффективности 
объединения прогнозов 

Bates and Granger [21] 
Newbold and Granger [53] 

MakridakisandWinkler  
[46] 

Сравнение объединенного 

прогноза с методами Хольта-
Винтерса и Бокса-Дженкинса, 

определение их преимуществ по 
сравнению с данными методами. 

Подбор оптимальных 
коэффициентов для методов. 

Выработка общих правил для 
прогнозирования одномерных 

рядов 

Аддитивная 

свертка 

Определение весовых коэффициентов 
объединенного прогноза через оценку значений 

дисперсий частных прогнозов. Сведение 
нахождения весовых коэффициентов к задаче на 

условный экстремум 

Балтрушевич [1] 

 

Применение объединенного 
прогноза при оценке 

эффективности гибких 
производственных систем 
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 6

Метод Основные результаты Литература Применение 

Методы на основе ретроспективы 

AFTER 

Выделение нескольких способов задания весов при 
комбинировании прогнозов в зависимости от того, 
известна ли условная дисперсия временного ряда, 

или оценка дисперсии, или же дисперсия вообще 
не учитывается 

Yang [63, 64] 
Zou andYang 

[66] 

Сравнение метода с экспертными 

оценками для определения уровня 
увеличения точности предлагаемого 

метода 

Метод Bunn 

Представление ретроспективного метода на основе 

сравнения точности прогнозов на предыдущем 
этапе прогнозирования. Нахождение весовых 

коэффициентов через бета-распределение 

 

Bunn [23] 
Bunn [24] 

 

Определение большей точности 
прогнозирования для предлагаемого 

метода объединения прогнозов. 
Попытка добавить экспертную 

информацию в объединенный прогноз 

Адаптивный 
метод 

Использование экспоненциального сглаживания 

для построения весовых коэффициентов. 
Использование последних значений прогноза для 

адаптации объединения к изменениям прогнозной 
ситуации 

 

Лукашин [12] 
Дуброва [9] 

 

Использование метода для 
практических целей. Определение 

эффективности объединения 
прогнозов с использованием данного 

метода построения весовых 
коэффициентов в краткосрочной 

перспективе 

Методы с применением факторного анализа 

Метод Горелика 
и Френкеля 

Использование инструментария факторного 

анализа для построения комбинированного 
прогноза. Сравнительный анализ существующих 

методов объединения прогнозов 

 

Горелик и Френкель [8] 
Френкель [14] 

 

Сравнение предложенного метода с 

несколькими частными прогнозами на 
основе прогнозирования 

производительности труда в 
цементной  промышленности 

Метод попарных предпочтений 

Метод 
GuptaandWilton 

Для определения весовых коэффициентов на 

основе матрицы, элементы которой являются 
отношениtv вероятностей того, что один прогноз 

будет лучше в плане значения дисперсии. Метод 
показал хорошие результаты в точности для 

прогнозов с короткими временными рядами и 
позволяет использовать в объединенном прогнозе 

экспертную информацию 

Gupta and Wilton [38] 
Gupta and Wilton [39] 

Сравнение метода со средним 

арифметическим и некоторыми 
другими методами объединения 

прогнозов 

Методы на основе квадратичного программирования 

Метод 

Бейлинсон и 
Мотовой 

Построение весовых коэффициентов 

объединенного прогноза через минимизацию 
ретроспективных относительных ошибок частных 

прогнозов. Совместно с ограничениями на весовые 
коэффициенты метод сводится к задаче 

квадратичного программирования 

 
Бейлинсон и Мотова [2] 

Остапюк и Мотова [13] 
 

Применение метода для практических 

целей. Сравнение объединенного 
прогноза с частными прогнозами. 

Выявление уменьшения средней 
абсолютной и средней относительной 
ошибок для объединенного прогноза 

 
îáúåäèíåííîãî ïðîãíîçà. Ïîýòîìó ïðîãíîçè-

ñòó íåîáõîäèìî óæå â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè,

ðàñïîëàãàÿ îïðåäåëåííûìè äàííûìè î ñóù-

íîñòè ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûáèðàòü

ïîäõîäÿùèé äëÿ íåãî ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.
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METHODOLOGICAL  APPROACHES  TO  IMPROVEMENT  OF  FORECAST  ACCURACY

BY  COMBINING  FORECASTS

Alexander Frenkel
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Anton Surkov

Author affiliation:  Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering (Obninsk, Russia). E-mail: surkoff@inbox.ru

The authors introduce problems of improvement of forecast accuracy and offer several ways of their solution, basing on a retrospective
analysis of domestic and foreign studies on methodology of socio-economic forecast. In their opinion, a real modern solution to the problem
is in implementation of the approach, linked to forecast combination, because it is difficult  to prefer one forecasting method to another.

Special attention is driven to private forecasts combination technique, to the efficiency of these combination methods and to the
optimization of the number of selected forecast options for combination.

Combination of  forecasts has already proved itself  in practice and it is not inferior to the private methods of  forecasting in accuracy.
The main idea of combining forecasts is the use of all available information regarding various forecasting methods, even if these methods
are not sufficiently accurate.

This paper is a review of different ways of constructing weights for combining forecasts. Methods of combining forecasts are described
as follows: 1) by averaging private forecasts, 2) along with using the method of least squares, 3) involving minimization of an error
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variance of combined forecast, 4) based on retrospective forecasts 5) based on factor analysis, 6) with a use of paired comparisons, 7) based
on sequential quadratic programming. Moreover, advantages and disadvantages of different methods of weighing rates are introduced.

The conclusion of the article contains tables with basic and most frequently used methods of combining forecasts and a description of
results obtained from these method. There is also a vast bibliography of scientific publications, of  both domestic and foreign authors on
the subject.

Keywords: prediction, forecast, combined forecast, the association forecasts, weighting rates..
JEL: C53, E27.
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