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Так ли плохи отрицательные веса 
в объединении прогнозов?
Цель исследования. В настоящей работе предлагается рассмо-
треть проблему отрицательности весовых коэффициентов при 
объединении прогнозов. Объединение прогнозов как метод уже 
давно зарекомендовал себя на практике в качестве хорошего 
способа повышения точности прогнозирования. Но в литера-
туре вопросу отрицательности весов при объединении уделено 
мало внимания, хотя случаи получить такой вес на практике 
достаточно распространены. Не рассматриваются и не анали-
зируются и причины, почему такое может произойти. Зачастую 
при получении весов меньше нуля такие весовые коэффициенты 
обнуляются, тем самым исключая из объединения и информацию, 
содержащуюся в частном методе прогнозирования, что может 
снизить точность объединенного прогноза. В связи с этим важно 
понять, почему при объединении прогнозов может получиться 
отрицательный вес и определить варианты, как избежать по-
добных ситуаций в объединении без потери в точности.
Материалы и методы. Предлагается рассмотреть различные 
подходы для исключения отрицательных весов при объединении 

прогнозов, в том числе усечение весовых коэффициентов или 
же наложение на них ограничений, рассматривается вариант 
последовательного объединения прогнозов.
Результаты. В результате получен исчерпывающий список 
причин, почему при объединении прогнозов можно получить от-
рицательные весовые коэффициенты, какие риски они несут и 
как избежать их возникновения.
Заключение. На основе полученных результатов можно сделать 
вывод, что сами отрицательные веса при объединении прогнозов 
могут являться триггерами для определения проблем при объе-
динении. Но их сохранение опасно, так как они могут привести 
к неопределенным результатам прогнозирования и ухудшить 
точность полученного объединенного прогноза. Предлагаемые в 
работе методы позволяют обойти отрицательность весов без 
сильного ухудшения в точности прогнозирования.

Ключевые слова: объединение прогнозов, прогнозирование, весовые 
коэффициенты, доля.
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Are Negative Weights  
in Combining Forecasts So Bad?
Purpose of the study. In this paper, we consider the problem of 
negativity of weight coefficients when combining forecasts. Combining 
forecasts as a method has long ago proved itself in practice as a good 
way to improve forecast accuracy. However, in the literature little 
attention is paid to the issue of negative weights during aggregation, 
although the cases of obtaining such weights in practice are quite 
common. The reasons why this may happen are not considered or 
analyzed. Often, when obtaining weights less than zero, such weights 
are reset to zero, thus excluding the information contained in the 
particular forecasting method from the combination, which may reduce 
the accuracy of the combined forecast. In this regard, it is important 
to understand why when combining forecasts, negative weight can 
be obtained and determine options for how to avoid such situations 
in combining without losing accuracy.
Materials and methods. It is proposed to consider various approaches 
to eliminate excluded weights when combining forecasts, including 

truncation of weight coefficients or imposing restrictions on them, 
including the option of sequential combining of forecasts.
Results. The result is a list of reasons why negative weights can be 
obtained when combining forecasts, what risks they have and how 
to avoid them.
Conclusion. Based on the results obtained, it can be concluded 
that the negative weights themselves when combining forecasts can 
be triggers for identifying problems when combining. However, it is 
dangerous to retain them, as they can lead to uncertain prediction 
results and degrade the accuracy of the resulting combined forecast. 
The proposed methods of work allow you to bypass the negativity of 
the weights without a strong deterioration in forecasting.

Keywords: combination of forecasts, forecasting, weight coefficients, 
share.

Введение

На сегодняшний день все 
чаще при прогнозировании 
экономических явлений перед 
исследователем встает вопрос 
выбора наиболее оптимальной 
модели прогнозирования. При 
этом такая модель должна быть 
наиболее точной, менее затрат-
ной в расчетах и универсаль-
ной из тех, которые может ис-
пользовать исследователь. Но 

на практике уже давно сложи-
лось мнение что не существует 
единой универсальной модели 
прогнозирования, которая бы 
могла полностью и точно смо-
делировать изучаемый процесс 
и дать точный прогноз. Кроме 
этого, существуют и сомнения 
в том, что чем сложнее модель 
прогнозирования, тем точнее 
будет результат.

В связи с этим появилась 
альтернатива выбору лучшей 

модели – объединение про-
гнозов. Объединение прогно-
зов (или комбинирование)  – 
это процесс совмещения 
нескольких прогнозных ре-
зультатов (частных прогно-
зов), полученных по разным 
моделям прогнозирования, 
чтобы получить более точный 
и надежный единый прогноз. 
На практике, оно все чаще 
используется при прогнози-
ровании в различных сферах, 
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включая бизнес, экономику, 
науку и технологии [1].

Объединение прогнозов 
имеет лучший результат в 
сравнении с частными про-
гнозными моделями, потому 
что оно позволяет уменьшить 
ошибку прогнозирования, тем 
самым повысив его точность. 
При объединении прогнозов, 
полученных по различным мо-
делям, вероятность того, что 
все они ошибутся одновремен-
но, намного ниже, чем вероят-
ность ошибки каждой модели 
отдельно. Кроме того, объе-
динение прогнозов позволяет 
учесть различные факторы и 
информацию, используемую в 
частных моделях прогнозиро-
вания, которая может повлиять 
на предсказание, и построить 
более комплексную и точную 
объединенную модель. В ре-
зультате, объединение прогно-
зов позволяет снизить риски и 
повысить качество прогнози-
рования.

Сам подход объединения 
восходит еще к наблюдени-
ям Гальтона в 1906 г., кото-
рый установил, что усредне-
ние большого числа оценок 
является достаточно близким 
значением к фактическим дан-
ным [2]. Непосредственно к 
прогнозированию объедине-
ние впервые было применено 
в 1963 г. Барнардом [3]. Тогда 
он, в своей работе, отметил, 
что среднее арифметическое 
двух прогнозов может превзой-
ти по результатам каждого из 
включенных в среднее част-
ных прогнозов. А основопо-
лагающей и главной научной 
статьей по объединению про-
гнозов считается работа Бейтса 
и Грейнджера 1969 г., в кото-
рой авторы популяризовали и 
наглядно представили основы 
объединения прогнозов, в том 
числе и собственные методы 
объединения [4]. С тех пор 
появилось множество работ в 
этом направлении, большин-
ство из которых посвящено 
методам построения весовых 
коэффициентов при объедине-
нии прогнозов.

Недавние исследования М4 
Макридакиса и его команды в 
очередной раз подтвердили ак-
туальность подхода с объеди-
нением [5]. Так из 17 наиболее 
точных методов прогнозиро-
вания 12 представляли собой 
объединения частных про-
гнозов, полученных по стати-
стическим моделям. А самым 
точным методом стало объеди-
нение прогнозов с использова-
нием статистических моделей 
прогнозирования и моделей с 
использованием машинного 
обучения.

Наиболее распространен-
ной формой объединенного 
прогноза является линейная 
форма:

1
,

n
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i
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=
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где F – объединенный про-
гноз, 
fi – i-й частный прогноз, 
wi – весовой коэффициент, с 
которым i-й частный прогноз 
включается в объединенный 
прогноз. 

Кроме линейной, формы 
для объединения прогнозов 
также используют и другие 
формы объединения. Но на 
практике они встречаются до-
вольно редко. 

Основной задачей при объ-
единении является выбор под-
ходящего метода построения 
весовых коэффициентов [1, 6, 
7]. При этом, существует раз-
личное множество подобных 
методов для объединения про-
гнозов. Правильный его под-
бор позволяет добиться более 
точного результата, недости-
жимого при применении от-
дельных частных методов про-
гнозирования.

Самый простой подход – 
это среднее арифметическое 
всех частных прогнозов [8]. 
Этот метод основан на пред-
положении, что все прогно-
зы равноценны и вероятность 
того, что один из них будет 
наиболее точным, равна ве-
роятности того, что и другой 
прогноз будет наиболее точ-
ным. Всем частным прогнозам 

в объединении придается оди-
наковый весовой коэффици-
ент. 

В других же случаях исполь-
зуется взвешенное среднее. В 
этом случае каждый прогноз 
взвешивается по степени его 
точности. Другими словами, 
более точные прогнозы полу-
чают больший вес, чем менее 
точные. Такой подход позво-
ляет учитывать не только ве-
роятность того, что прогноз 
будет верным, но и степень 
уверенности в этом прогнозе.

В ходе объединения на ве-
совые коэффициенты накла-
дываются определенные огра-
ничения. Сумма весов должна 
равняться единице. Это следу-
ет из того, что весовые коэф-
фициенты указывают на долю 
и значимость частных методов 
прогнозирования в объедине-
нии, что позволяет правильно 
интерпретировать вклад каж-
дого частного прогноза в объ-
единение. С математической 
точки зрения, ограничение 
на сумму весовых коэффици-
ентов, является следствием 
свойств средневзвешенного 
значения. Средневзвешенное 
значение представляет собой 
линейную комбинацию част-
ных прогнозов, где веса пред-
ставляют относительную важ-
ность каждого прогноза. Веса 
должны составлять в сумме 
единицу, чтобы гарантировать 
то, что средневзвешенное зна-
чение является правильным 
средним значением частных 
прогнозов. 

Кроме этого, объединен-
ный прогноз представляет со-
бой выпуклую комбинацию 
частных прогнозов. Если же 
сумма весов будет не равна 
единице, то это будет зна-
чить, что объединенный про-
гноз находится вне диапазона 
частных прогнозов. Например, 
если сумма весов больше еди-
ницы, объединение прогно-
зов будет смещено в сторону 
частных прогнозов с более вы-
сокими весами и может пре-
вышать максимум отдельных 
прогнозов. И наоборот, если 
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сумма весов меньше единицы, 
объединенный прогноз будет 
смещен в сторону прогнозов 
с меньшими весами и может 
упасть ниже минимума част-
ных прогнозов.

Вторым ограничением яв-
ляется положительность весо-
вых коэффициентов. С логиче-
ской точки зрения, это условие 
выдвигается в связи с тем, что 
доля информации, используе-
мая при разработке прогноза 
каким-либо частным методом 
прогнозирования, не может 
быть отрицательной. Не может 
быть отрицательной и уверен-
ность в точности метода про-
гнозирования, использующе-
гося для получения частного 
прогноза.

В совокупности оба условия 
гарантируют что объединенное 
значение частных прогнозов 
будет значением, которое на-
ходится где-то между этими 
частными прогнозами.

Если сумма весовых коэф-
фициентов обычно равняет-
ся единице, даже если этого 
условия изначально не было 
для объединения, то отрица-
тельные весовые коэффици-
енты на практике встречают-
ся достаточно часто. Хотя это 
встречается не для всех мето-
дов построения весовых коэф-
фициентов. Но в любых ситуа-
циях отрицательный вес может 
уменьшить влияние частного 
прогноза на итоговый резуль-
тат и снизить точность объ-
единения. Кроме этого, от-
рицательный вес зачастую не 
имеет адекватной естествен-
ной интерпретации относи-
тельно объединения. Поэтому, 
на практике отрицательный 
весовой коэффициент обычно 
обнуляют или же приводят к 
положительному значению че-
рез ограничения других весов.

Несмотря на серьезность 
вопроса с отрицательностью 
весов при объединении про-
гнозов, в литературе по объ-
единению прогнозов этому 
практически не посвящено 
исследований. Что является 
ошибкой, так как исследова-

ние причин возникновения от-
рицательных весов и возмож-
ности их устранения напрямую 
влияет на точность объединен-
ного прогноза.

Исследование причин 
отрицательности весов

Во многих работах по объе-
динению прогнозов условие на 
положительность весов опре-
деляется как одно из основных 
ограничений. Но причины, 
почему это условие необходи-
мо или же, почему в целом по-
являются отрицательные веса 
обычно не рассматриваются.

Основной и фактически 
единственной теоретической 
работой с исследованием отри-
цательности весовых коэффи-
циентов можно назвать статью 
[9]. В статье приведен разбор 
причины, почему при объеди-
нении может получиться от-
рицательный вес. На приме-
ре объединения двух частных 
прогнозов авторы статьи по-
казали, что отрицательный вес 
получается в случае, если кор-
реляция между двумя прогно-
зами положительная и больше 
соотношения дисперсий σ2/σ1 
(где σ1 – дисперсия первого 
прогноза, а σ2 – второго). В 
этом случае оба прогноза будут 
либо завышены относительно 

фактических данных, либо за-
нижены. И в случае, если бы 
у обоих прогнозов были бы 
положительные веса, то это 
привело бы к еще большему 
завышению или занижению 
объединения. В связи с чем 
отрицательный вес у одного из 
частных прогнозов «корректи-
рует» положение объединенно-
го прогноза относительно фак-
тических данных.

В случае же более двух част-
ных прогнозов в объединении, 
отрицательные весовые коэф-
фициенты появляются в объ-
единении в случае если есть 
хотя бы один весовой коэффи-
циент имеет значение близкое 
к единице или же превышает 
ее, т.е. если один из частных 
прогнозов сильно коррелиро-
ван с фактическими данными, 
а также, если несколько про-
гнозов в объединении силь-
но завышают свои значения 
в сравнении с фактическими 
данными. 

Такой случай можно про-
иллюстрировать на практи-
ке. В [10] при использовании 
второго метода Грейнджера и 
Раманатана [11] при объеди-
нении прогнозов производства 
электроэнергии по четырем 
частным методам прогнозиро-
вания были получены следу-
ющие весовые коэффициен-

Рис. 1. Прогнозные результаты для производства электроэнергии при 
объединении прогнозов вторым методом Грейнджера и Раманатхана, 

млрд кВт ч.

Fig. 1. Forecast results for electricity generation when combining  
forecasts by the second method of Granger and Ramanathan,  

billion kWh.
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ты: для метода гармонических 
весов (MGV) был получен 
весовой коэффициент, рав-
ный 1,089, для простого экс-
поненциального сглаживания 
(MEKS) – (-0,065), для экспо-
ненциального сглаживания с 
трекинг-сигналом (MAEKS) – 
0,093, для модели прогнози-
рования ARIMA (ARIMA) – 
(-0,117). Таким образом, как 
минимум два частных прогноза 
получили отрицательный вес 
при объединении прогнозов. 
На рис. 1. Представлено гра-
фическое изображение част-
ных методов прогнозирова-
ния и фактические данные по 
производству электроэнергии 
в период с 2000 г. по 2025 г., 
взятые из той же работы [10].

В представленном примере 
имеется две причины, по ко-
торой получаются отрицатель-
ные коэффициенты. Первая 
причина, что MEKS и MAEKS 
взаимно сильно коррелирова-
ны, поэтому, учитывая точность 
двух методов прогнозирования, 
одному из частных прогнозов 
был определен отрицательный 
вес. По второй причине MVG 
в основном незначительно пре-
вышал в своем расчете фактиче-
ские значения временного ряда. 
Учитывая его высокую точность 
это в совокупности привело 
к тому, что для прогноза, по-
лученного по методу MGV, в 
объединении был получен вес 
больше едины. В тоже время 
ARIMA в прогнозе сильно за-
нижает возможное значение 
и компенсирует своим весом 
значение прогноза от MGV. По 
этой причине в объединении 
присутствует два весовых коэф-
фициента меньше нуля.

Исходя из существующих 
работ по объединению прогно-
зов и оценке отрицательных 
весовых коэффициентов, а 
также из практического опы-
та применения объединения 
прогнозов, можно выделить 
несколько основных причин, 
по которых при объединении 
прогнозов в расчетах образу-
ются отрицательные весовые 
коэффициенты:

1. Недостаточное количе-
ство данных: если времен-
ной ряд для прогнозирования 
слишком мал, то метод объ-
единения прогнозов может 
столкнуться со сложностями 
при подборе адекватных весов. 
А сами частные методы про-
гнозирования в таких ситуаци-
ях чаще ошибаются. Это может 
привести к отрицательным ве-
сам, которые не имеют физи-
ческого обоснования.

2. Не корректный выбор 
модели для получения частно-
го прогноза: некоторые модели 
прогнозирования не подходят 
для конкретных типов данных 
и могут обнаружить отрица-
тельные веса в результате объ-
единения прогнозов.

3. Несовместимость между 
прогнозами: иногда различ-
ные прогнозы не совместимы 
друг с другом, т.е. наблюдает-
ся сильная корреляция между 
частными прогнозами в объе-
динении. В этом случае при их 
объединении таких прогнозов 
всегда появляются отрицатель-
ные весовые коэффициенты.

4. Шум и выбросы в данных 
могут привести к ошибочным 
весам, включая отрицательные 
веса.

5. Ошибки при обучении 
с использованием нейронных 
сетей для объединения про-
гнозов. Некоторые методы 
обучения моделей прогнози-
рования могут привести к по-
явлению отрицательных весов 
при их объединении, если на 
этапе обучения веса не были 
адекватно настроены.

6. Занижение или завыше-
ние нескольких частных про-
гнозов в объединении в срав-
нении с реальными данными. 
В случае если один из частных 
прогнозов слишком завышает 
свое значение относительно 
фактических данных (или же 
наоборот, слишком занижа-
ет), то при объединении такой 
частный прогноз будет иметь 
либо вес больше единицы, 
либо же отрицательный вес. В 
случае если частный прогноз 
получит вес больше единицы, 

то объединению прогнозов 
придется компенсировать это 
за счет отрицательного веса 
для другого частного прогноза, 
чтобы сумма весов была равна 
единице.

При этом, стоит отметить, 
что авторы работы [9] выдви-
нули тезис, о том, что сами по 
себе отрицательные весовые 
коэффициенты не являются 
серьезной проблемой при объ-
единении прогнозов. По их 
мнению, отрицательный весо-
вой коэффициент полезен в 
случае, если оба частных про-
гноза (на примеры объедине-
ния двух прогнозов) условно 
завышают или занижают ис-
тинное значение исследуемого 
процесса.

В целом, отрицательные ве-
совые коэффициенты действи-
тельно могут иметь несколько 
положительных эффектов для 
объединения прогнозов:

1) Корректировка ошибок. 
Отрицательные веса могут 
помочь исправить ошибки в 
частных прогнозах, предостав-
ленных различными моделя-
ми, путем ослабления влияния 
наиболее неточных прогнозов 
и укрепления влияния более 
точных.

2) Увеличение точности. 
При объединении прогнозов 
имеется вероятность, что одна 
модель будет сильнее влиять 
на результат, чем другая. Отри-
цательные веса помогают урав-
новесить различные прогнозы 
и их влияние на финальный 
результат. Это позволяет уве-
личить точность прогнозиро-
вания.

3) Уменьшение ошибок 
на разных этапах. В некото-
рых случаях отрицательные 
веса могут помочь уменьшить 
ошибку на начальных этапах 
работы с данными (например, 
очистка данных, введение до-
полнительных параметров), 
что в свою очередь может при-
вести к более точным и надеж-
ным результатам.

Но все эти преимущества 
определяют основное направ-
ление использования отри-
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цательных весов в объедине-
нии  – определение ошибок в 
данных или же в частных ме-
тодах прогнозирования и их 
устранение. Т.е., отрицатель-
ные веса могут служить инди-
каторами проблем в объедине-
нии прогнозов и указывать на 
то, в каком месте необходима 
корректировка исследования. 

Но для объединения про-
гнозов отрицательный вес не-
сет больше потенциальных 
проблем чем преимуществ.

Как избежать 
отрицательности весов?

Избежать отрицательности 
весов при объединении про-
гнозов можно как на этапе 
выбора моделей прогнозиро-
вания, так и на этапе работы 
с полученным результатом при 
объединении.

В первом случае стоит при-
держиваться общего правила – 
использовать для объединения 
прогнозов только те частные 
методы прогнозирования, кото-
рые дают результаты, не сильно 
коррелированные между собой. 
При этом, стоит использовать 
методы, которые более полно 
могут охватить информацию об 
исследуемом процессе, чтобы 
точность прогнозирования при 
объединении была выше отно-
сительно частных методов.

Кроме этого, если есть не-
обходимость получить только 
положительные веса, то для 
объединения стоит использо-
вать методы, которые априори 
дают только такие коэффи-
циенты. Например, простое 
среднее, логично, не даст от-
рицательные веса при объеди-
нении. Из более сложных ме-
тодов, методы, предложенные 
Бейтсом и Грейнджером [4] 
также не могут дать отрица-
тельных весов при расчете объ-
единения. Хороший результат 
можно получить и используя 
гребневую регрессию [12] для 
определения весовых коэффи-
циентов. 

Что бы избежать ситуации с 
завышением или занижением 

частными прогнозами факти-
ческих результатов при объе-
динении, можно использовать 
усечение частных прогнозов. В 
работе [13] авторы предложи-
ли исключать из объединения 
частные прогнозы, которые 
дают аномальные результаты. 
При этом, можно не полно-
стью убирать такие прогнозы, 
а заменять их на результаты 
частных прогнозов, которые 
наиболее близкие по значению 
тем, что исключаются. Такой 
подход позволит не полностью 
отказываться от информации 
для объединения, которая за-
ключалась в исключаемых 
частных прогнозах.

Использование эксперт-
ной информации и методов 
построения весов на ее осно-
ве также не могут привести к 
отрицательности весовых ко-
эффициентов. Для этого, на-
пример, можно использовать 
формулы Фишберна или под-
ход с использованием метода 
попарных предпочтений [14].

Также существуют и ме-
тоды, которые накладывают 
ограничения на веса (гранич-
ные условия) еще на стадии 
расчета коэффициентов. В 
работе [15] приводится ме-
тод объединения прогнозов с 
использованием экспертной 
информации для определения 
граничных интервалов для ве-
совых коэффициентов объеди-
нения. 

В случае же если при расче-
те объединения все же исполь-
зуется метод, который может 
привести к отрицательности 
весов, потому что он более 
точен в сравнении с другими 
методами, то либо стоит оста-
вить результат как есть, либо 
же приводить веса к положи-
тельному виду. При этом, при 
изменении полученных весов, 
скорее всего точность прогно-
зирования снизится.

В работе [9] авторы предло-
жили исключить отрицатель-
ные веса через обрезку. При 
этом, они не полностью обну-
ляли отрицательный весовой 
коэффициент, а корректиро-

вали веса с учетом возможного 
негативного эффекта от них. 
Это, как определили авторы 
работы, позволило с одной 
стороны избежать последствий 
из-за исключения весового ко-
эффициента, с другой сторо-
ны привлечь дополнительную 
информацию из частного про-
гноза, который был с отрица-
тельным весом. 

В своих методах авторы 
предлагали проводить оценку 
полученным весовым коэффи-
циентом и сравнивать их с не-
которым граничным условием, 
полученным через миними-
зацию среднеквадратической 
ошибки прогнозирования [16]. 
При этом, для оценки весовых 
коэффициентов использова-
лось отрицательное значение 
полученного граничного усло-
вия.

Всего было представлено 
пять различных вариантов об-
резки весов.

1) Три двухступенчатых ме-
тода, в которых оптимальные 
веса оцениваются относитель-
но отрицательного значения 
обрезки. В этих случаях вес 
заменяется граничным значе-
нием, если он меньше него, а 
если же больше – то коррек-
тируется параметром масшта-
бирования, другими словами 
– нормализируется по сумме, 
равной единице.

2) Два одноступенчатых ме-
тода, при которых поиск опти-
мального веса происходит че-
рез решение задачи линейного 
программирования с ограниче-
ниями на сумму и минималь-
ным значением веса (гранич-
ное условие). 

Во всех рассмотренных слу-
чаях авторы определили, что 
дисперсия объединенного про-
гноза была минимальной из 
возможной, что не сильно ока-
зало влияние на точность про-
гноза. Но при этом, фактиче-
ски не избавило объединение 
от отрицательных весов.

Для получения граничного 
условия можно использовать 
и положительное граничное 
значение [10]. Для этой цели 
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можно рассмотреть предложе-
ние по использованию посто-
янной константы. Такой под-
ход включает в себя три этапа 
расчетов.

На первом этапе прово-
дится объединение прогнозов 
любым методом объединения, 
без каких-либо ограничений 
на положительность весов. 
На втором этапе выделяются 
отрицательные весовые коэф-
фициенты и находится макси-
мальное по модулю значение: 
wmax = Max(|wj|). После этого 
ко всем весовым коэффици-
ентам, полученным на первом 
этапе модифицированного 
объединения прогнозов, при-
бавляется найденный макси-
мальный модуль с добавле-
нием постоянной константы 
ε. В качестве ε необходимо 
использовать положительное 
число, стремящееся к нулю и 
выбранное таким образом, что 
его значение на несколько по-
рядков меньше точности про-
гнозной модели.

Таким образом, модифици-
рованные весовые коэффици-
енты имеют следующий вид:

'
max ε, 1 .i iw w w i n= + + = …

где wi – весовые коэффициен-
ты, полученные по исходному 
методу объединения прогно-
зов, 
wmax – максимальный весовой 
коэффициент из wi.

Третий этап заключается в 
преобразовании весов. Сумма 
весовых коэффициентов при-
водится к единице. 

Обозначим R разницу меж-
ду суммой модифицированных 
коэффициентов, полученных 
на втором этапе и единицей:

( )' '
1 1,nR w w= +…+ −

и определим новые весовые 
коэффициенты с учетом огра-
ничения на сумму:

'' ' '' '
1 1 1, , ,n n nw w r w w r= − … = −

где
r1 + … + rn = R.

Для этого необходимо вы-
полнение следующего соотно-
шения:
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' ''

' ' ' '
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Из этого следует, что ri рав-
но:

'

' '
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r
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Получив значение r полу-
чим модифицированные ко-
эффициенты, которые будут 
в сумме давать единицу. Эти 
весовые коэффициенты будут 
положительными. Единствен-
ным недостатком предлагае-
мой модификации является 
определение ε. Это значение 
должно быть минимальным, 
но при этом, значимым. Учи-
тывая опыт применения обрез-
ки, в качестве ε как раз можно 
использовать значение гранич-
ного условия из работы [9].

Еще одним подходом по 
исключению отрицательного 
веса может стать последова-
тельное объединение прогно-
зов. Его основная идея – ите-

ративное объединение сначала 
двух частных прогнозов, потом 
объединение полученного ре-
зультата с третьим частным 
прогнозом и т.д. На каждом 
последующем шаге (после пер-
вого) объединение может про-
исходить не только с одним 
частным прогнозом, но и с их 
другими объединениями. Схе-
му последовательного объеди-
нения прогнозов можно уви-
деть на рис. 2.

При этом на каждом эта-
пе последовательного объеди-
нения осуществляют перебор 
возможных комбинаций для 
объединения с целью найти та-
кую комбинацию, при которой 
отсутствовали бы отрицатель-
ные коэффициенты. В случае, 
если на каком-то из шагов 
объединения после первого 
шага нет комбинаций прогно-
зов с положительными весами, 
то вместо объединения с част-
ным прогнозом (например, 3-й 
прогноз на рис. 1) может быть 
проведено объединение с дру-
гим объединением прогнозов, 
полученным на предыдущем 
шаге.

Предлагаемая методика бо-
лее подробно рассматривалась 
и применялась на практике в 
работе [17]. Полученные ре-

Рис. 2. Последовательное объединение прогнозов

Fig. 2. Sequential consolidation of forecasts 



Методология статистики

10	 Статистика и экономика  Т. 20. № 4. 2023

происходит из-за того, что эти 
веса компенсируют ошибки в 
данных или же неточности в 
частных прогнозах.

В целом же, необходимо 
учитывать, что использование 
отрицательных весов при объ-
единении прогнозов может 
привести к непредсказуемым 
результатам и искажению ко-
нечного прогноза, понижая его 
точность. Поэтому, чтобы по-
лучить адекватный и точный 
результат, необходимо учиты-
вать все нюансы и возможные 
ограничения при объединении 
прогнозов. Использование по-
ложительных весов, которые 
корректно учитывают вклад 
каждого частного прогноза, яв-
ляется более эффективным под-
ходом для улучшения качества и 
точности прогнозирования.

Тем более что уже существу-
ет множество различных вари-
антов избежать отрицательных 
весов при объединении. Рас-
смотренные выше подходы 
хотя и приводят к снижению 
точности прогнозирования по 
сравнению с использованием 
отрицательных весов в объеди-
нении, но такое снижение точ-
ности не является существен-
ным и может быть допущено 
в целях минимизации потерь 
от применения отрицательных 
весов.

зультаты позволили сделать 
вывод, что второй метода 
К.  Грейнджера и Р. Раманат-
хана с использованием после-
довательного прогнозирования 
может незначительно снизить 
точность прогнозов при ис-
пользовании обычного объеди-
нения прогнозов, но не слиш-
ком существенно. Так, из семи 
рассмотренных временных 
рядов, последовательное объ-
единение прогнозов ухудшило 
точность прогнозирования (в 
сравнении средней относи-
тельной ошибки) только в двух 
случаях (в среднем на 5,4%), в 
двух случаях изменений вооб-
ще не было, а в трех остальных 
точность немного увеличилась 
(в среднем на 3,5%). 

Однако при этом предлагае-
мый подход последовательного 
объединения позволяет изба-
виться от отрицательных ко-
эффициентов и является более 
предпочтительным вариантом 
для практического использо-
вания.

Но у последовательного 
объединения имеется недоста-
ток – это громоздкость вычис-
лений. Вполне вероятно, что 
для достижения необходимого 
объединения придется рассмо-
треть множество различных 
комбинаций объединенных 
прогнозов. И если перебор 

комбинаций еще возможен 
при небольшом количестве 
временных рядов и частных 
прогнозов, то количество ком-
бинаций будет геометрически 
расти при увеличении чис-
ла или временных рядов, или 
частных прогнозов.

Заключение

В прогнозировании уже 
давно возник вопрос о том, 
как оптимальнее объединить 
несколько частных прогнозов, 
чтобы получить более точ-
ный результат и не потерять 
важную информацию об ис-
следуемом процессе. На се-
годняшний день существует 
множество методов построе-
ние весовых коэффициентов 
при объединении прогнозов, 
которые призваны ответить на 
этот вопрос. Но многие из них 
не учитывают ограничений на 
отрицательность весовых ко-
эффициентов.

При этом, ряд исследовате-
лей выдвигают предположения, 
что отрицательный вес при 
объединении прогнозов являет-
ся частью процесса повышения 
точности прогнозирования. От-
рицательный вес действительно 
может привести к повышению 
точности объединенного про-
гноза, но такое повышение 
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