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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Àãðåãèðîâàíèå ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè

ýêñïåðòíîå îöåíèâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ,
ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è ò. ä.;
àãðåãèðîâàíèå ïðîãíîçíîé èíôîðìàöèè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ
� îäíà èç âàæíûõ ìåòîäèê ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ:

àëãîðèòì Hedge [Freund & Schapire 1997], èñïîëüçóþùèé ìåòîä
îáíîâëåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ âåñîâ ýêñïåðòîâ;
êîíñåíñóñ-ïðîãíîç â ìàêðîýêîíîìè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè, êàê
ìåòîä óñðåäíåíèÿ ñ âåñàìè èëè èñïîëüçîâàíèå ìåäèàíû.

ïîêàçàíî (ñì., í/ð, [Kim et al 2001]), ÷òî ê àãðåãèðîâàííûì
ïðîãíîçàì íàäî îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ;

àêòóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ àãðåãèðîâàíèÿ
ñ ó÷åòîì èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ èñòî÷íèêîâ, ïðîòèâîðå÷èâîñòè
îòäåëüíûõ ïðîãíîçîâ, èõ íåîïðåäåëåííîñòè è ò. ä.

ýòè ôàêòîðû óäîáíî ìîäåëèðîâàòü â ðàìêàõ òåîðèÿ
ñâèäåòåëüñòâ [Dempster 1967, Shafer 1976].
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Ïëàí ïðåçåíòàöèè

Ïëàí ïðåçåíòàöèèn

èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ;

ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ:

ñòàòèñòèêà ñìåùåíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê;
ôîðìèðîâàíèå ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ;
îïòèìèçàöèÿ òåëà ñâèäåòåëüñòâ;

âûáîð è àãðåãèðîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê;

÷èñëåííûé ïðèìåð:

îïèñàíèå äàííûõ;
ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ;
àãðåãèðîâàíèå ïðîãíîçîâ;
îöåíêà êà÷åñòâà àãåðãèðîâàíèÿ;

çàêëþ÷åíèå.
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Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Ïóñòü

X � íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âåùåñòâåííîé îñè R;
AX � ìíîæåñòâî âñåõ îòðåçêîâ íà X;

A � êîíå÷íîå ïîäìíîæåñòâî (ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ)
ìíîæåñòâà AX ;

m : AX → [0, 1],
∑

A∈Am(A) = 1 � ôóíêöèÿ ìàññ,
m(A) > 0 ⇔ A ∈ A;
ïàðà F = (A,m) íàçûâàåòñÿ òåëîì ñâèäåòåëüñòâ;

ñâèäåòåëüñòâî FA = (A, 1) íàçûâàåòñÿ êàòåãîðè÷íûì,
FX � áåññîäåðæàòåëüíûì.

Ëþáîå ñâèäåòåëüñòâî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

F =
∑

A∈A
m(A)FA.

Òåëî ñâèäåòåëüñòâ âèäà Fm
A = mFA + (1−m)FX , m ∈ [0, 1]

íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì.
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Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü ñâèäåòåëüñòâ

Íàïðèìåð, ñâèäåòåëüñòâî {ðîñò ÂÂÏ â ñëåä. ãîäó ñîñòàâèò 2.8�3.2%
ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0.6, 3.2�3.4% ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0.3 èëè
¾íåèçâåñòíî êàêîé¿} çàïèøåòñÿ òàê

F = 0.6F[2.8;3.2] + 0.3F[3.2;3.4] + 0.1FX ,

ãäå (íàïðèìåð) X = [−5; 5].

Ïóñòü äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ
ñâèäåòåëüñòâàìè F1 = (A1,m1) è F2 = (A2,m2). Äëÿ îöåíèâàíèÿ èõ
ïðîòèâîðå÷èâîñòè (êîíôëèêòíîñòè) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåðó

Con(F1, F2) =
∑

A∈A1,B∈A2

γ(A,B)m1(A)m2(B), (1)

ãäå γ(A,B) = 1− s(A,B) è s(A,B) � êîýôôèöèåíò ñõîäñòâà,
óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì : 1) 0 ≤ s(A,B) ≤ 1; 2) s(A,B) = 0, åñëè
A ∩B = ∅; 3) s(A,A) = 1.
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Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Àãðåãèðîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ

Íàïðèìåð, Jaccard index s(A,B) = L(A∩B)
L(A∪B) , êîòîðûé è áóäåì

èñïîëüçîâàòü íèæå, ãäå L(C) � äëèíà îòðåçêà C ⊆ R (ñóììà äëèí,
åñëè C � îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ îòðåçêîâ).

Ñ ìåðîé êîíôëèêòà (1) ñâÿçàíî ñëåäóþùåå îáîáùåíèå ïðàâèëà
Äåìïñòåðà � öåíòðàëüíîå ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ ×æàíà

[Zhang 1994]: F1⊗F2 = (A,m), ãäå A={C=A ∩B ̸= ∅ :
A ∈ A1, B ∈ A2} è

m(C) =
1

K

∑
A∩B=C

s(A,B)m1(A)m2(B), (2)

åñëè K = 1− Con(F1, F2) ̸= 0 (â ýòîì ñëó÷àå A ≠ ∅).
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Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ

Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ

Ïóñòü:

x (t) � íåêîòîðûé ïîêàçàòåëü, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè (ðîñò
ÂÂÏ, ñòîèìîñòü íåôòè, èíôëÿöèÿ è ïð.);

xi = x (ti) � ýòîò ïîêàçàòåëü â ìîìåíò âðåìåíè ti, i = 1, . . . , N ;

fi � ïðîãíîç ýêñïåðòà î çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ìîìåíò
âðåìåíè ti, ñäåëàííûé â ìîìåíò âðåìåíè ti−1.

Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì äâå âûáîðêè:

ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé {fi}Ni=1;

ðåàëüíûõ çíà÷åíèé {xi}Ni=1 ïîêàçàòåëÿ çà N ïðåäøåñòâóþùèå
ìîìåíòîâ âðåìåíè.
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Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñïåðò â ìîìåíò âðåìåíè tN cäåëàë ïðîãíîç
fN+1 î çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ â ìîìåíò âðåìåíè tN+1. Ïîñòàâèì â
ñîîòâåòñòâèå ýòîìó ïðîãíîçó è ñ ó÷åòîì èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ òåëî
ñâèäåòåëüñòâ âèäà

Fm
[l,r] = mF[l,r] + (1−m)FX , (3)

ãäå [l, r] � ïðîìåæóòîê, ñîäåðæàùèé èñòèííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ
ñî ñòåïåíüþ äîâåðèÿ m ∈ [0, 1], X � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ.

Ïðîìåæóòîê [l, r] ïîëó÷èì èç ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ fN+1 ïóòåì åãî
¾ðàçìûòèÿ¿ ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ïðåäøåñòâóþùèõ ïðîãíîçàõ.
Ñòåïåíü äîâåðèÿ m ïîëó÷èì èç îöåíêè íàäåæíîñòè ïðîãíîçà.
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Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ Ñòàòèñòèêà ñìåùåíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Ñòàòèñòèêà ñìåùåíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Ñ âûáîðêàìè {fi}Ni=1 è {xi}Ni=1 ìîæíî ñâÿçàòü âûáîðêó ∆ = {δi}Ni=1

àáñîëþòíûõ ñìåùåíèé ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé

δi = xi − fi, i = 1, . . . , N

äëÿ áåçðàçìåðíûõ ïîêàçàòåëåé (ïðîöåíò ïðèðîñòà ÂÂÏ, ïðîöåíò
èíôëÿöèè è ïð.) èëè âûáîðêó îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé

δi =
xi − fi

fi
, i = 1, . . . , N.

Íèæå ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé áåçðàçìåðíûõ ïîêàçàòåëåé
è àáñîëþòíûõ ñìåùåíèé.

À.Å. Ëåïñêèé (ÂØÝ) Îïòèìàëüíîå ðàçìûòèå Ñåìèíàð 9 / 30



Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ Ñòàòèñòèêà ñìåùåíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Êðîìå òîãî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûáîðî÷íîå ñðåäíåå
(îòíîñèòåëüíîå) ñìåùåíèå

δ =
1

N

N∑
i=1

δi

è âûáîðî÷íîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñìåùåíèé

s =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(
δi − δ

)2
.
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Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ Ôîðìèðîâàíèå ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ

Ðàçìûòèå òî÷å÷íûõ îöåíîê

Íåîáõîäèìî ¾ðàçìûòü¿ òî÷å÷íûå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ {fi}Ni=1, ò. å.

ïîñòðîèòü òàêóþ ñèñòåìó îòðåçêîâ {[li, ri] }Ni=1, ÷òîáû xi ∈ [li, ri],
i = 1, . . . , N è âûïîëíÿëîñü íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå ñâîéñòâî.

1. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä

Íàéäåì äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ñîäåðæàùèé âñå âûáîðî÷íûå
çíà÷åíèÿ x̃i = xi − fi − δ = δi − δ, i = 1, . . . , N ñ íåêîòîðîé
âåðîÿòíîñòüþ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñìåùåíèÿ ðàñïðåäåëåíû
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, òî

P

{
x̃i ∈

[
− s√

N
tα,N−1,

s√
N

tα,N−1

]}
= 2α− 1,

ãäå tα,N−1 � α-êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà. Òîãäà
ïðîìåæóòîê ¾ðàçìûòèÿ¿ çíà÷åíèÿ fi ðàâåí[
fi + δ − s√

N
tα,N−1, fi + δ +

s√
N

tα,N−1

]
, i = 1, . . . , N, α ∈ [0.5, 1].

Â êà÷åñòâå ìàññû ýòîãî ôîêàëüíîãî ýëåìåíòà ìîæíî âçÿòü
âåëè÷èíó m = 2α− 1, ðàâíóþ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîãî
ïðîãíîçà â äàííûé ïðîìåæóòîê.
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Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ Ôîðìèðîâàíèå ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ

Â êà÷åñòâå ìàññû ýòîãî ôîêàëüíîãî ýëåìåíòà ìîæíî âçÿòü
âåëè÷èíó m = 2α− 1, ðàâíóþ âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîãî
ïðîãíîçà â äàííûé ïðîìåæóòîê.

2. Îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Áóäåì èñêàòü îòðåçêè [li, ri], i = 1, . . . , N â âèäå{
li = fi + δ − as,

ri = fi + δ + bs,
(4)

ãäå a, b ≥ 0 íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ

xi ∈ [li, ri] ⇔ x̃i = xi − fi − δ ∈ [−as, bs] , i = 1, . . . , N (5)

è óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà äëèíà îòðåçêà [li, ri] (âñå îòðåçêè
ðàâíû ïî äëèíå)

L (a, b) = ri − li = (a+ b) s → min. (6)

À.Å. Ëåïñêèé (ÂØÝ) Îïòèìàëüíîå ðàçìûòèå Ñåìèíàð 12 / 30



Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ Ôîðìèðîâàíèå ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåøåíèåì çàäà÷è (5), (6) áóäóò ãðàíèöû

a0 = max

{
0, max

1≤i≤N

{
δ − δi
s

}}
, b0 = max

{
0, max

1≤i≤N

{
δi − δ

s

}}
. (7)

Çàìåòèì, ÷òî â îïòèìèçàöèîííîì ïîäõîäå óñëîâèå (5) ÿâëÿåòñÿ
æåñòêèì. Ïîýòîìó òàêîé ñïîñîá ðàçìûòèÿ áóäåò ñèëüíî
íåóñòîé÷èâûì ê âûáðîñàì äàííûõ. Ðîáàñòíîñòü îïòèìèçàöèîííîãî
àëãîðèòìà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, åñëè âìåñòî óñëîâèÿ (5)
èñïîëüçîâàòü ¾ìÿãêîå¿ óñëîâèå

li − ξ−i ≤ xi ≤ ri + ξ+i , i = 1, . . . , N, (8)

ãäå âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå ξ−i ≥ 0, ξ+i ≥ 0 èìåþò ñìûñë
âåëè÷èíû îøèáêè ¾âûõîäà¿ xi çà ïðåäåëû ïðîìåæóòêà [li, ri],
i = 1, . . . , N .
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Ïîñòðîåíèå òåë ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ Ôîðìèðîâàíèå ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ

Çàäà÷à ¾ìÿãêîé¿ îïòèìèçàöèè íàõîæäåíèÿ ãðàíèö ïðîìåæóòêîâ
ðàçìûòèÿ [li, ri], i = 1, . . . , N : íåîáõîäèìî íàéòè a, b, ξ− = (ξ−i ),
ξ+ = (ξ+i ), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè áû óñëîâèÿì (4), (8)
è ìèíèìèçèðîâàëè áû ôóíêöèîíàë

G
(
a, b, ξ−, ξ+

)
= L (a, b) + c

N∑
i=1

(
ξ−i + ξ+i

)
, (9)

ãäå ñëàãàåìîå
∑N

i=1

(
ξ−i + ξ+i

)
õàðàêòåðèçóåò øòðàô çà ñóììàðíóþ

îøèáêó âûõîäà ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé çà ïðåäåëû ïðîìåæóòêîâ
[li, ri], i = 1, . . . , N , c ≥ 0 � ïàðàìåòð, ðåãóëèðóþùèé îòíîøåíèå
ìåæäó ìèíèìèçàöèåé äëèíû îòðåçêà L (a, b) è øòðàôîì
çà íåïîïàäàíèå â íåãî.

Ýòîò ìåòîä ¾ìÿãêîé¿ îïòèìèçàöèè àíàëîãè÷åí èçâåñòíîìó ìåòîäó
SVM ðåãðåññèè [Drucker et al 1997].
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Îïòèìèçàöèÿ òåëà ñâèäåòåëüñòâ

Â êà÷åñòâå îöåíêè ôóíêöèè ìàññ, îòðàæàþùåé ñòåïåíü
ïðèíàäëåæíîñòè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïðîãíîçíîìó èíòåðâàëó,
ìîæíî âçÿòü îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó ïîïàäàíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëÿ xi â ïðîìåæóòêè [li, ri], i = 1, . . . , N :

m =
|i : xi ∈ [li, ri], i = 1, . . . , N |

N
. (10)

Â ðåçóëüòàòå ¾ðàçìûòèÿ¿ ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ fN+1 è îöåíèâàíèÿ
ìàññû ïîëó÷èì òåëî ñâèäåòåëüñòâ, êîòîðîå áóäåò çàâèñåòü òîëüêî
îò îäíîãî ïàðàìåòðà c ≥ 0: F = F (c). Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî
îöåíèòü, ââîäÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà F . Â êà÷åñòâå
òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàññìîòðèì ìèíèìèçàöèþ ìåðû íåòî÷íîñòè
èíôîðìàöèè, çàäàâàåìîé F � îáîáùåííóþ êàðäèíàëüíîñòü

(cardinality), êîòîðàÿ äëÿ F = (A,m) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

H(F ) =
∑

A∈A
m(A)L(A).
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Ïî÷åìó äîëæíî ñóùåñòâîâàòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå c,
ìèíèìèçèðóþùåå H(F )?

1. "Ïðàâäîïîäîáíûå"ðàññóæäåíèÿ

Ïóñòü L(c) = (a+ b) s � äëèíà îïòèìàëüíîãî ïðîìåæóòêà. Èç
îáùåãî âèäà G íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî L(c) → Lmax = (a0 + b0) s
ïðè c → ∞ (¾æåñòêàÿ¿ îïòèìèçàöèÿ) è L(c) → 0 ïðè c → 0.

2. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü: ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî {x̃i} ÿâëÿþòñÿ âûáîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñ.â. θ,
òî äëÿ áîëüøîãî N èìååì m ≈ P {θ ∈ [−as, bs]}.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà îòðåçêå [−a0s, b0s]

ïîëó÷èì, ÷òî m = m(c) ≈ L(c)
Lmax

. Òîãäà

H(F ) ≈ L2(c)

Lmax
+

(
1− L(c)

Lmax

)
L(X), 0 ≤ L(c) ≤ Lmax

è copt äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ L(copt) =
L(X)
2 , åñëè

L(X) ≤ 2Lmax è L(copt) = Lmax â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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3. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü: íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Åñëè âûáîðî÷íûå òî÷êè {x̃i} ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó
N

(
δ, s2

)
, òî

m ≈ P {θ ∈ [−as, bs]} = Φ(a) + Φ(b),

ãäå Φ(x) = 1√
2π

∫ x
0 e−

t2

2 dt � ôóíêöèÿ Ëàïëàñà. Òîãäà ìåðà

íåòî÷íîñòè H(F ) áóäåò ïðèáëèæåííî ðàâíà

H(F ) ≈ (Φ(a) + Φ(b)) (a+ b) s+ (1− Φ(a)− Φ(b))L(X).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà â òî÷êå (aopt, bopt), ãäå a = aopt = bopt ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì êîðíåì óðàâíåíèÿ

2Φ(a)s = Φ′(a) (L(X)− 2as) , åñëè 0 ≤ 2as ≤ L(X).

Íà ïðàêòèêå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå copt ìîæíî íàéòè, ïîñòðîèâ
ãðàôèê çàâèñèìîñòè H(F (c)).
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4. Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä: îïòìàëüíîå α
Åñëè æå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåëà ñâèäåòåëüñòâ èñïîëüçîâàëñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà, òî äëèíà ýòîãî èíòåðâàëà è îïòèìàëüíàÿ ìàññà áóäóò
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

Lopt =
2stα,N−1√
N − 1

, mopt = 2α− 1.

Ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ ìåðà íåòî÷íîñòè

H(F ) =
2stα,N−1√
N − 1

(2α− 1) + 2 (1− α)L(X)

áóäåò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðà α ∈ [0.5, 1] è äîñòèãàòü íàèìåíüøåãî
çíà÷åíèÿ â íåêîòîðîé âíóòðåííåé òî÷êå ýòîãî ïðîìåæóòêà.
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Âûáîð è àãðåãèðîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Âûáîð è àãðåãèðîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Èçâåñòíû M ïðîãíîçîâ f
(k)
N+1, k = 1, . . . ,M î çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ

â ìîìåíò tN+1 è èíôîðìàöèÿ î ïðîøëûõ ïðîãíîçàõ, ïîëó÷åííûõ
èç ðàçíûõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ.

Îáùàÿ ñõåìà àãðåãèðîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ ïðîãíîçîâ

1 Äëÿ êàæäîãî k-ãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè íàéäåì ñðåäíåå

ñìåùåíèå δ
(k)
, âûáîðî÷íîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

s(k), ïàðàìåòðû ãðàíèö îïòèìàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ a
(k)
opt è b

(k)
opt,

ôóíêöèè ìàññ mk, k = 1, . . . ,M .

2 Äëÿ êàæäîãî k-ãî ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ f
(k)
N+1, k = 1, . . . ,M ,

ñôîðìèðóåì ïðîñòûå òåëà ñâèäåòåëüñòâ íîâîãî ïðîãíîçà âèäà
Fk = Fmk

[lk,rk]
= mkF[lk,rk] + (1−mk)FX , ãäå

lk = f
(k)
N+1 + δ

(k) − a
(k)
opts

(k), rk = f
(k)
N+1 + δ

(k)
+ b

(k)
opts

(k).
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1 Íàéäåì çíà÷åíèÿ ïîïàðíûõ êîíôëèêòîâ Con (Fk, Fp),
k = 1, . . . ,M − 1, p = k + 1, . . . ,M .

2 Ïàðó òåë ñâèäåòåëüñòâ ñ ìèíèìàëüíûì êîíôëèêòîì
àãðåãèðóåì â íîâîå òåëî ñâèäåòåëüñòâ ïî ïðàâèëó
êîìáèíèðîâàíèÿ ×æàíà (2).
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×èñëåííûé ïðèìåð Îïèñàíèå äàííûõ

×èñëåííûé ïðèìåð. Îïèñàíèå äàííûõ

Ïðèìåíèì ýòó ìåòîäèêó äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ ïðîãíîçîâ î òåìïå
ðîñòà ÂÂÏ Ðîññèè ñ ó÷åòîì èñòîðè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ çà ïåðèîä
2010�2019 ãîäàõ [Bulletin CDI 2023].
Èñòî÷íèêàìè ïðîãíîçîâ:
1) Ìåæäóíàðîäíûé âàëþòíûé ôîíä (IMF);
2) Èíñòèòóò öåíòðà ðàçâèòèÿ ÍÈÓ ÂØÝ (HSE Centre
of Development Institute, HSE);
3) Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ ÐÔ (MED).

|2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
GDN| 4,5 4,3 4,0 1,8 0,7 −2, 0 0,2 1,8 2,8 2,2
IMF | 1,5 4,8 3,5 3,8 2,0 0,5 −1, 0 1,0 1,6 1,6
HSE | 2,6 4,0 3,5 3,2 2,1 0,2 −0, 7 1,0 1,7 1,4
MED| 1,6 4,2 3,4 3,7 3,0 1,2 −0, 6 1,0 2,1 1,3
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Ðèñ.: Ðåàëüíûé ÂÂÏ è ïðîãíîçû, % ïðèðîñòà
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×èñëåííûé ïðèìåð. Ïîñòðîåíèå òåë

ñâèäåòåëüñòâ-ïðîãíîçîâ

Äëÿ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé 2019 ãîäà ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùèå
òåëà ñâèäåòåëüñòâ, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòèêó 2010�2018 ãîäîâ.

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

H

cIMF HSE MED

Ðèñ.: Çàâèñèìîñòè ìåðû íåòî÷íîñòè H(F ) îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà c
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Ðåçóëüòàòû ¾æåñòêîãî¿ è ¾ìÿãêîãî¿ îïòèìèçàöèîííûõ ¾ðàçìûòèé¿
òî÷å÷íûõ ïðîãíîçîâ 2019 ãîäà è íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ
ìàññ ïðèâåäåíû â Òàáë.

| δ s −a0s b0s −aopts bopts m H copt
IMF | 0,05 1,16 −2, 53 2,95 −2, 1 1,16 0,78 4,08 0, 4÷ 0, 6
HSE | 0,06 1,3 −2, 24 1,84 −1, 51 1,04 0,78 3,54 0, 4÷ 0, 7
MED|−0, 16 1,81 −3, 01 3,06 −2, 11 1,0 0,78 3,96 0, 3÷ 0, 5

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì òðè ïðîãíîçà-ñâèäåòåëüñòâà:

F1 = 0, 78F[−0,45;2,8] + 0, 12FX , F2 = 0, 78F[−0,05;2,5] + 0, 12FX ,

F3 = 0, 78F[−0,96;2,12] + 0, 12FX ,

êîòîðûå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåïåðü íà áàçîâîì ìíîæåñòâå
X = [−1; 3].
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×èñëåííûé ïðèìåð. Àãðåãèðîâàíèå ïðîãíîçîâ

Ïðèìåíèì îáùóþ ñõåìó àãðåãèðîâàíèÿ ïðîãíîçîâ. Ìàòðèöà
ïîïàðíûõ êîíôëèêòîâ Con = {Con (Fk, Fp)} áóäåò ðàâíà

Con =

 0, 064 0, 226 0, 265
0, 226 0, 125 0, 329
0, 265 0, 329 0, 079

 .

Íàèìåíüøèé êîíôëèêò ó ïðîãíîçîâ IMF è HSE. Íî íàéäåì
àãðåãèðîâàíèå âñåõ òðåõ ïàð � ïîëó÷èì (1 � IMF, 2 � HSE,
3 � DEM):

F12 = 0, 76F[−0,05;2,5] + 0, 18F[−0,45;2,8] + 0, 06FX ,

F13 = 0, 56F[−0,45;2,12] + 0, 19F[−0,45;2,8] + 0, 18F[−0,96;2,12] + 0, 07FX ,

F23 = 0, 56F[−0,05;2,12] + 0, 16F[−0,05;2,5] + 0, 2F[−0,96;2,12] + 0, 08FX .
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×èñëåííûé ïðèìåð. Îöåíêà êà÷åñòâà

àãðåãèðîâàíèÿ

Êà÷åñòâî àãðåãèðîâàíèÿ áóäåì îöåíèâàòü ïî äâóì ïàðàìåòðàì:

èçìåíåíèå ìåðû áëèçîñòè ìåæäó ïðîãíîçîì è òî÷íûì
çíà÷åíèåì ïîñëå àãðåãèðîâàíèÿ;

èçìåíåíèÿ ñòåïåíè íåòî÷íîñòè ïîñëå àãðåãèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè ìåæäó òî÷å÷íûì çíà÷åíèåì x è
ïðîãíîçíûì â âèäå òåëà ñâèäåòåëüñòâ F = (B,m) áóäåì
èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó

PF (x) =
∑

B∈B:x∈B

m(B)

L(B)
.
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F1 F2 F3 F1⊗F2 F1⊗F3 F2⊗F3

PF (xN+1) ↑ 0,294 0,361 0,055 0,368 0,075 0,083
H(F ) ↓ 3,42 2,87 3,28 2,72 2,89 2,54

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîñëå àãðåãèðîâàíèÿ áëèçîñòü ïðîãíîçà
ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ íåìíîãî âîçðîñëà îòíîñèòåëüíî ìåðû PF

è äîñòèãàåòñÿ íà êîìáèíèðîâàíèè íàèìåíåå êîíôëèêòíîé ïàðû òåë
ñâèäåòåëüñòâ F1 è F2. Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ ïîñëå
êîìáèíèðîâàíèÿ âñåõ ïàð òàêæå óâåëè÷èëàñü.
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Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

1 íà îñíîâå ìåòîäà SVR ðåãðåññèè ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà
îïòèìàëüíîãî ¾ðàçìûòèÿ¿ òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé è ïîñòðîåíèÿ
òåë ñâèäåòåëüñòâ, ó÷èòûâàþùàÿ èñòîðè÷åñêóþ
ïðîãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ èñòî÷íèêà;

2 ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïåðàìåòðîâ ïðîöåäóðû ¾ðàçìûòèÿ¿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè
ìåðû íåòî÷íîñòè ïîëó÷åííîãî òåëà ñâèäåòåëüñòâ;

3 ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âûáîðà ïðîãíîçîâ (òåë ñâèäåòåëüñòâ)
äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ìåðû
ïðîòèâîðå÷èâîñòè ìåæäó òåëàìè ñâèäåòåëüñòâ;

4 ïðèìåíèìîñòü óêàçàííûõ ïðîöåäóð ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
íà ïðèìåðå âûáîðà äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ ïðîãíîçîâ î ðîñòå ÂÂÏ.
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