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ОБЪЕДИНЕНИЕ ПРОГНОЗОВ НА ОСНОВЕ 

ОЦЕНКИ ХОДЖЕСА-ЛЕМАНА И ЕЕ МОДИФИКАЦИЙ 

А.А. Васильев 

Тверской государственный университет, г. Тверь 

В работе предложено использовать для объединения прогнозов частных 

моделей прогнозирования модифицированные оценки Ходжеса-Лемана 

вместо традиционно используемого взвешенного арифметического 

среднего. Поэтому цель исследования заключалась в сравнении 

показателей точности прогноза гибридных моделей на основе 

объединения прогнозов с использованием модифицированных оценок 

Ходжеса-Лемана и гибридной модели на основе объединения прогнозов 

с использованием взвешенного арифметического среднего значения. 

Результаты проведенного исследования на множестве реальных 

временных рядов подтвердили гипотезу о том, что предложенные 

модели по некоторым показателям точности прогноза превосходят 

модель на основе взвешенного арифметического среднего значения. 

Ключевые слова: взвешенное арифметическое среднее, винзорированная 

оценка Ходжеса-Лемана, объединение прогнозов, оценка Бикела-

Ходжеса, оценка Ходжеса-Лемана, простое арифметическое среднее. 

 

Введение 

В современном прогнозировании наблюдается тенденция к 

созданию комбинированных моделей, в частности, на основе 

объединения прогнозов, полученных с использованием 

индивидуальных моделей прогнозирования. Объединение прогнозов 

индивидуальных моделей имеет особую значимость при 

прогнозировании показателей инновационных процессов, временные 

ряды которых имеют короткую актуальную часть. Для таких временных 

рядов невозможна достоверная идентификация параметров 

индивидуальной модели прогнозирования. 

Идея построения комбинированной модели прогнозирования на 

основе объединения прогнозов нескольких статистических моделей 

была обоснована Дж. Бэйтсом и К. Гренжером в 1969 г. в [1], которые 

предложили находить комбинированный прогноз в виде взвешенного 

арифметического среднего значения множества индивидуальных 

прогнозов. 

Вестник ТвГУ. Серия "Экономика и управление". 2014. № 4, т.2. С. 201–215. 
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Применение комбинированной модели прогнозирования на 

основе объединения прогнозов с использованием взвешенного 

арифметического среднего значения множества индивидуальных 

прогнозов связано со следующими проблемами: 1) выражения для 

вычисления весов, оптимальные по критерию минимума дисперсии 

ошибки комбинированного прогноза, получены в предположениях, что 

индивидуальные прогнозы не содержат систематической ошибки, а 

сами ошибки распределены в соответствии с нормальным законом с 

неизменяющейся во времени дисперсией [2, с. 32]; 2) опыт 

прогнозирования временных рядов показывает [3, с. 363], что эти 

допущения зачастую не выполняются; 3) на начальных этапах 

объединения прогнозов оптимальные значения весов не могут быть 

получены из-за отсутствия оценок дисперсий ошибок индивидуальных 

прогнозов [2, с. 32]. 

В связи с отмеченными обстоятельствами одно из направлений 

совершенствования статистических методов объединения прогнозов 

связано с использованием устойчивых статистических оценок. В рамках 

этого подхода для объединения прогнозов предложено использовать М-

оценку [4, с. 49], оценку Ходжеса-Лемана и оценку Хьюбера типа 

усеченного среднего [5, с. 53-54]. 

Предметом настоящего исследования являются гибридные 

модели прогнозирования на основе объединения прогнозов 

индивидуальных моделей с использованием модификаций оценки 

Ходжеса-Лемана, а именно винзорированных оценок Ходжеса-Лемана и 

оценки Бикела-Ходжеса. 

Цель исследования заключается в сравнении показателей 

точности прогноза гибридных моделей на основе объединения 

прогнозов с использованием оценки Ходжеса-Лемана и ее 

модификаций, с использованием взвешенного арифметического 

среднего значения, а также с использованием простого 

арифметического среднего значения, так как экспериментально 

установлено, что зачастую простое усреднение индивидуальных 

прогнозов дает лучшие результаты, чем взвешенное [6, с. 66]. 

1. Выражения для вычисления комбинированного прогноза 

Выражение для линейной комбинации n  независимых 

прогнозов, оптимальной по критерию минимума дисперсии ошибки 

комбинированного прогноза в предположениях, что частные прогнозы 

не содержат систематической ошибки, а дисперсии их ошибок не 

изменяются во времени, имеет вид [7, с. 267-269] 
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где Tŷ  - прогноз показателя y  на момент времени T  на основе 

гибридной модели; Tiy ,
ˆ   прогноз показателя y  на момент времени T  
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на основе i -й индивидуальной модели; 
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i -й индивидуальной модели; 2

ˆ iy   дисперсия ошибки прогноза 

показателя y  на основе i -й индивидуальной модели. 

Выражение для вычисления комбинированного прогноза на 

основе простого арифметического среднего значения множества 

индивидуальных прогнозов на один интервал времени имеет вид 
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Выбор оценки Ходжеса-Лемана в [5] для объединения прогнозов 

обусловлен тем, что среднее арифметическое значение является 

неустойчивой статистической оценкой и наличием у оценки Ходжеса-

Лемана ряда привлекательных свойств (инвариантность относительно 

масштаба; естественно ограниченная функция влияния больших ошибок 

на значение оценки; высокое значение асимптотической относительной 

эффективности для различных распределений вероятностей). 

Выражение для комбинированного прогноза с использованием 

оценки Ходжеса-Лемана [8, с. 54], представляющей собой медиану 

средних Уолша, в обозначениях (1) имеет вид 

}1:),({,}2/)ˆˆ({ˆ
,,

,

njijiByydemy TjTi
Bji

ЛХ

T 


 ,            (2) 

где TnTT yyy ,,2,1
ˆ...ˆˆ    упорядоченные значения n  прогнозов 

показателя y  на момент времени T  на основе индивидуальных 

моделей; B   подмножество индексов ),( ji , содержащихся в 

множестве }1:),({ njiji  . 

Выражение для комбинированного прогноза с использованием 

винзорированной оценки Ходжеса-Лемана [8, с. 107] имеет вид 

}}2/)ˆˆ({ˆ
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}])1()1([0:),({  nijjiB  , 

где  , 10   ,  параметр, определяющий количество используемых 

при вычислении медианы попарных средних; ][    наибольшее целое 

число. 

При 0  винзорированная оценка Ходжеса-Лемана совпадает с 

обычной оценкой Ходжеса-Лемана, при 1   с медианой выборки 

Ty ,1
ˆ , Ty ,2

ˆ , … , Tny ,
ˆ . Винзоризация используемых при вычислении 

оценки Ходжеса-Лемана попарных средних направлена на исключение 

при вычислении медианы порядковых статистик, которые расположены 

далеко друг от друга в упорядоченной выборке [8, с. 107]. 
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Выражение для комбинированного прогноза с использованием 

оценки Бикела-Ходжеса [9, с. 18] в обозначениях (1) имеет вид 

}2/)ˆˆ({ˆ
,1,

1
TinTi

ni

ХБ

Т yydemy 


  . 

При этом сам Ходжес называл данную оценку оценкой Ф. 

Гальтона [8, с. 56]. 
2. Гибридные модели прогнозирования для исследования 
В исследовании базовый набор гибридной модели формировался 

с использованием следующих частных моделей прогнозирования на 
один интервал времени вперед, которые могут применяться на 
начальных этапах прогнозирования: 

1) модель на основе предыдущего значения показателя, 
предназначенная для прогнозирования стационарного временного ряда; 

2) модель на основе абсолютного прироста за предыдущий 
интервал времени, предназначенная для прогнозирования 
нестационарного временного ряда с линейным трендом без сезонной 
составляющей; 

3) модель на основе коэффициента роста за предыдущий 
интервал времени, предназначенная для прогнозирования 
нестационарного временного ряда с показательным трендом без 
сезонной составляющей; 

4) модель на основе простого среднего значения, 
предназначенная для прогнозирования стационарного временного ряда; 

5) модель на основе среднего абсолютного прироста, 
предназначенная для прогнозирования нестационарного временного 
ряда с линейным трендом без сезонной составляющей; 

6) модель на основе среднего коэффициента роста, 
предназначенная для прогнозирования нестационарного временного 
ряда с показательным трендом без сезонной составляющей; 

7) однопараметрическая модель Брауна на основе 
экспоненциального среднего нулевого порядка, предназначенная для 
прогнозирования стационарного временного ряда; 

8) двухпараметрическая модель Хольта, предназначенная для 
прогнозирования нестационарного временного ряда с линейным 
трендом без сезонной составляющей. 

Первые шесть моделей относятся к классу упрощенных 
(“наивных”), 7 и 8 модели – к классу моделей на основе 
экспоненциальных средних. 

Более совершенные модели прогнозирования (регрессии, 

авторегрессии, скользящего среднего, авторегрессии 

проинтегрированного скользящего среднего (модель ARIMA)) в 

базовые наборы гибридных моделей на начальных этапах 

прогнозирования не могут быть включены, так как они предназначены 

для прогноза протяженных временных рядов. Так, например, модель 

ARIMA при прогнозировании на основе временных рядов, имеющих 

менее 50 уровней, имеет точность не выше модели Брауна [10, с. 173, 

194]. Число уровней ряда для прогнозирования с использованием 
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модели парной линейной регрессии должно быть не меньше 6 [11, с. 

168]. Поэтому на начальных этапах прогнозирования при наличии 

малого количества уровней ряда рекомендуется использовать самые 

простые модели прогнозирования [10, с. 194]. 

Для упрощения исследования были приняты следующие 

несущественные для цели исследования ограничения: 1) базовый набор 

моделей прогноза являлся постоянным, а не формировался на основе 

анализа ошибок прогноза индивидуальных моделей (при этом 

предварительный анализ ретроспективных значений прогнозируемого 

динамического ряда не производился); 2) оптимальные значения 

параметров сглаживания в моделях прогнозирования не вычислялись, а 

задавались постоянными ( 3,0  в модели Брауна; 3,0 , 3,0  в 

модели Хольта); 3) веса прогнозов моделей из базового набора 

рассчитывались на основе квадрата абсолютной ошибки прогноза на 

предыдущем шаге прогнозирования. 

Начальные значения параметров в моделях на основе 

экспоненциального среднего задавались равными: 11 yS   в модели 

Брауна; 11 yS  , 01 b  в модели Хольта. 

3. Временные ряды для оценки точности прогнозов 
Для исследования точности гибридных моделей прогнозирования 

были использованы временные ряды, представленные на рис. 1-7. 
Временной ряд первого показателя взят по данным Банка России 
(http://www.cbr.ru), а остальные временные ряды по данным 
Федеральной службы государственной статистики России 
(http://www.gks.ru). 
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Выбор для исследования данных временных рядов обусловлен 
необходимостью сравнения с результатами ранее проведенных 
исследований. 

4. Показатели точности прогнозов 
Для исследования точности прогнозов были использованы 

следующие показатели: 1) максимальное значение модуля 

относительной ошибки прогноза ( xam ); 2) средняя квадратическая 

ошибки (root mean squared error, RMSE) прогноза; 3) средняя 
абсолютная ошибка в процентах (mean absolute percentage error, MAPE). 

Для наглядного представления результатов исследования 
значения перечисленных показателей были нормированы значениями 
соответствующих показателей для гибридной модели на основе 
объединения прогнозов с использованием взвешенного 
арифметического среднего значения. 

 
5. Результаты исследования 
Результаты исследований приведены в табл. 1-7, в которых 

полужирным шрифтом выделены лучшие значения показателей 
точности прогноза. 

Т а б л и ц а  1 

Показатели точности прогноза курса доллара 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе взвешенного среднего 1,00 1,00 1,00 

На основе простого среднего 0,90 0,89 0,86 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе оценки Ходжеса-Лемана 0,89 0,89 0,86 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,3 0,89 0,89 0,89 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,4 0,90 0,90 0,89 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,5 0,91 0,90 0,89 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,6 0,92 0,91 0,92 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,7 0,92 0,93 0,94 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,8 0,92 0,93 0,94 

На основе медианы 0,92 0,93 0,94 

На основе оценки Бикела-Ходжеса (Гальтона) 0,89 0,90 0,86 

 
Т а б л и ц а  2 

Показатели точности прогноза объема производства автомобилей 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе взвешенного среднего 1,00 1,00 1,00 

На основе простого среднего 0,96 0,95 0,92 

На основе оценки Ходжеса-Лемана 0,97 0,96 0,94 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,3 0,96 0,97 0,97 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,4 0,95 0,96 0,97 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,5 0,94 0,95 0,93 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,6 0,94 0,95 0,93 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,7 0,95 0,96 0,97 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,8 0,99 1,01 1,02 

На основе медианы 1,01 1,02 1,05 

На основе оценки Бикела-Ходжеса (Гальтона) 0,91 0,95 1,00 

Т а б л и ц а  3 

Показатели точности прогноза объема производства компьютеров 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе взвешенного среднего 1,00 1,00 1,00 

На основе простого среднего 0,80 0,67 0,80 

На основе оценки Ходжеса-Лемана 0,80 0,69 0,80 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,3 0,81 0,69 0,82 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,4 0,81 0,69 0,82 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,5 0,80 0,69 0,80 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,6 0,80 0,69 0,80 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,7 0,81 0,69 0,82 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,8 0,81 0,70 0,82 

На основе медианы 0,85 0,72 0,86 

На основе оценки Бикела-Ходжеса (Гальтона) 0,80 0,68 0,79 

 
Т а б л и ц а  4 

Показатели точности прогноза объема производства бензина 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе взвешенного среднего 1,00 1,00 1,00 

На основе простого среднего 0,99 1,04 1,05 

На основе оценки Ходжеса-Лемана 0,99 1,04 1,06 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,3 0,99 1,05 1,07 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,4 0,99 1,05 1,08 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,5 1,00 1,03 1,06 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,6 1,00 1,02 1,04 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,7 0,99 1,03 1,06 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,8 0,99 1,03 1,06 

На основе медианы 0,99 1,04 1,06 

На основе оценки Бикела-Ходжеса (Гальтона) 0,99 1,05 1,07 

 
Т а б л и ц а  5 

Показатели точности прогноза объема продажи хлеба 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе взвешенного среднего 1,00 1,00 1,00 

На основе простого среднего 0,70 0,94 1,00 

На основе оценки Ходжеса-Лемана 0,72 0,92 0,97 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,3 0,75 0,93 0,98 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,4 0,75 0.93 0.98 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,5 0,69 0,91 0,96 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,6 0,65 0,89 0,92 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,7 0,69 0,91 0,94 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,8 0,70 0,91 0,93 

На основе медианы 0,75 0,91 0,92 

На основе оценки Бикела-Ходжеса (Гальтона) 0,72 0,94 1,01 
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Т а б л и ц а  6 

Показатели точности прогноза объема производства мяса 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе взвешенного среднего 1,00 1,00 1,00 

На основе простого среднего 0,85 1,22 1,11 

На основе оценки Ходжеса-Лемана 0,79 1,06 1,03 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,3 0,76 1,06 1,03 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,4 0,76 1,05 1,03 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,5 0,79 1,07 1,03 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,6 0,79 1,06 1,04 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,7 0,83 1,09 1,05 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,8 0,83 1,09 1,05 

На основе медианы 0,76 1,08 1,06 

На основе оценки Бикела-Ходжеса (Гальтона) 0,84 1,11 1,06 

 

 
Т а б л и ц а  7 

Показатели точности прогноза объема производства мороженого 

Метод объединения прогнозов 

Показатели точности 

прогноза 

xam  RMSE
 

MAPE 

На основе взвешенного среднего 1,00 1,00 1,00 

На основе простого среднего 1,03 0,96 0,98 

На основе оценки Ходжеса-Лемана 0,93 0,92 0,94 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,3 0,95 0,92 0,95 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,4 0,95 0,93 0,96 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,5 0,98 0,93 0,95 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,6 0,98 0,93 0,94 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,7 0,95 0,93 0,96 

На основе усеченной оценки Ходжеса-Лемана с  =0,8 0,92 0,92 0,94 

На основе медианы 0,92 0,91 0,92 

На основе оценки Бикела-Ходжеса (Гальтона) 1,00 0,93 0,96 

 

Графическое представление зависимостей показателей точности 

прогноза на основе комбинированной модели на основе усеченной 

оценки Ходжеса-Лемана от   представлено на рис. 8-14. 
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Р и с . 8. Зависимость показателей точности прогноза курса доллара от   
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Р и с . 9. Зависимость показателей точности прогноза 

объема производства автомобилей от   
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Р и с . 10. Зависимость показателей точности прогноза 

объема производства компьютеров от   
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Р и с . 11. Зависимость показателей точности прогноза 

объема производства бензина от   
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Р и с . 12. Зависимость показателей точности прогноза 

объема производства хлеба от   
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Р и с . 13. Зависимость показателей точности прогноза 

объема производства мяса от   
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Р и с . 14. Зависимость показателей точности прогноза 

объема производства мороженого от   

 

Выводы 

Анализ табл. 1-7 и рис. 8-14 позволяет сделать следующие 

выводы. 

1. Меньшую максимальную ошибку прогноза xam  для всех 

рядов обеспечивает комбинированная модель на основе оценки 

Ходжеса-Лемана или ее модификаций (от 9 до 35% по сравнению с 

объединением прогнозов на основе взвешенного арифметического 

среднего), что может быть важнее, чем меньшее значение показателя 

точности прогноза на множестве интервалов прогнозирования. 

2. Комбинированные модели на основе винзорированной оценки 

Ходжеса-Лемана также имеют лучшие значения показателя RMSE, в 

основном, при прогнозировании рядов, уровни которых не имеют 

тренда (курс доллара) или характеризуются линейным ростом с 

незначительной сезонностью и скачками уровней (объемы продажи 

автомобилей и хлеба). 

3. Комбинированная модель на основе взвешенного 

арифметического среднего имеет лучшие значения показателей RMSE и 

MAPE при прогнозировании временных рядов, уровни которых 

характеризуются линейным ростом с незначительной сезонностью и с 

постоянной амплитудой колебаний (объемы производства бензина и 

мяса). 

4. Комбинированная модель на основе медианы имеет лучшие 

значения показателей RMSE и MAPE при прогнозировании рядов, 

уровни которых характеризуются ярко выраженной сезонностью (объем 

производства мороженого). 
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5. Выбор оптимального значения параметра   при объединении 

прогнозов на основе винзорированной оценки Ходжеса-Лемана 

позволяет повысить точность прогноза только на несколько процентов. 

6. Проведенные исследования подтвердили гипотезу о том, что 

показатели точности комбинированного прогноза на основе оценки 

Ходжеса-Лемана и ее модификаций в ряде ситуаций превосходят 

показатели точности комбинированного прогноза на основе 

взвешенного арифметического среднего. Это свидетельствует о 

целесообразности использования оценки Ходжеса-Лемана и ее 

модификаций при объединении прогнозов, особенно на начальных 

этапах прогнозирования. 

7. При выборе метода объединения прогнозов целесообразно 

учитывать априорную и текущую информацию о характере изменения 

уровней временного ряда. 

8. Выбор метода объединения прогнозов также целесообразно 

осуществлять на основе нескольких показателей точности, так как 

разные методы объединения прогнозов для одного и того же 

временного ряда в ряде случаев обеспечивают лучшую точность по 

разным показателям точности. 
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COMBINING FORECASTS BASED ON HODGES-LEMAN 

ESTIMATE AND ITS MODIFICATIONS 

A.A. Vasil’ev 

Tver State University, Tver 

The research suggests to use the modified Hodges-Leman’s estimates instead 

of traditionally used weighted arithmetical mean for combining forecasts of 

particular forecasting models. Thus, the objective of research is to compare 

accuracy rates of forecast of hybrid models based on combination of forecasts 

with the usage of modified Hodges-Leman’s estimates and hybrid model 

based on combination of forecasts with the usage of weighted arithmetical 

mean. The results of the research performed with a set of real dynamic series 

confirmed the hypothesis that the suggested models exceed the model based 

on weighted arithmetical mean in some accuracy rates of forecast. 

Keywords: Bickel-Hodges estimate; combination of forecasts; Hodges-Leman 

estimate; simple arithmetical mean; weighted arithmetical mean; winsorized 

Hodges-Leman estimate. 
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