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Прогнозирование продаж на основе модели Хольта-Уинтерса
Аннотация:
Цель: Апробация модели Хольта-Уинтерса, или тройного экспоненциального сглаживания, используемой 

для процессов, имеющих тренд и сезонную составляющую, для прогнозирования поставок скоропортящихся 
товаров на примере цветочной продукции.

Методы: Модель Хольта-Уинтерса, модель ARIMA, подходы к оценке экономической эффективности.
Результаты: Апробированы модели и методы для прогнозирования поставок, проведен расчет прогноз­

ных значений на примере данных по фактическим продажам исследуемой организации. Сравнительный анализ 
результатов моделирования (прогнозирования) на основе модели Хольта-Уинтерса и модели ARIMA показал, 
что прогнозирование временных рядов с помощью модели Хольта-Уинтерса имеет достоверные результаты на 
99 %, ARIMA имеет более низкие значения точности (от 78 до 99,8 %).

Выводы: Для точного планирования товарных потоков и эффективной логистической координации дея­
тельности предприятия предложена методика составления качественного прогноза с помощью модели Хольта- 
Уинтерса и ARIMA. На основе проведенного исследования получена математическая модель сокращения за­
трат на хранение излишнего объема запасов, предложены рекомендации по применению моделей прогнозиро­
вания, полученные прогнозные значения использованы для оценки эффекта от внедрения точных методов про­
гнозирования. Использование модели Хольта-Уинтерса для прогнозирования поставок скоропортящихся това­
ров на примере цветочной продукции имеет для исследуемой организации положительный экономический эф­
фект, равный порядка 57 % от чистой прибыли по основным позициям цветочной продукции, что достигается 
за счет снижения затрат на транспортировку, хранение, утилизацию нереализованных запасов.

Ключевые слова: прогнозирование, экономическая эффективность, запасы, модель Хольта-Уинтерса, мо­
дель ARIMA.

В ведение
Организации, стремящиеся обеспечить устойчивость на рынке и максимально удовлетворить по­

требительский спрос, необходимо прогнозирование объема продаж. Наиболее остро это ощущается в 
период, когда формируется единое транспортное пространство, интеграция стран изменяет цепочки 
поставок. Требуется грамотная логистическая координация предприятия, путем эффективного управ­
ления, распределения и пополнения запасов, во избежание ухудшения финансовых показателей.

Внедрение эффективных (точных) методов прогнозирования товарных потоков, использование 
математических моделей, нивелирование методов экспертных оценок и ошибочного использования 
методов средних значений поможет поддержать необходимый уровень запаса товара, избегать дефи­
цита и профицита продукции, своевременно пополнять складские запасы. Это позволяет снижать за­
траты на хранение излишков запасов и потери скоропортящихся запасов ввиду отсутствия спроса.

Обзор лит ерат уры
В основе логистической парадигмы лежат методы прогнозирования. Определение метода про­

гнозирования предлагает американский ученый Э. Янч, как «способ исследования объекта прогнози­
рования, направленный на разработку прогнозов». Классифицируют методы на интуитивные (осно­
ванные на опыте и интуитивно-логическом мышлении) и формализованные (основанные на экономи­
ко-математическом прогнозировании, где в качестве результата представляется модель).

Экспоненциальное сглаживание считается одним из самых значимых способов для прогнозиро­
вания. Предлагаемая модель достаточно гибкая из-за определенной простоты вычислений и регули­
рованию веса исходных данных. Наблюдения и прогнозы, как правило, являются средневзвешенны-

* Автор корреспондент. E-mail: baranova2.tv@edu.spbstu.ru 

172 Вестник Карагандинского университета

Buk
eto

v U
niv

ers
ity

https://orcid.org/0000-0001-5719-4844
https://orcid.org/0000-0001-8892-3640
mailto:baranova2.tv@edu.spbstu.ru


Прогнозирование продаж на основе модели Хольта-Уинтерса

ми при применении рассматриваемого метода. Особенностью считается тот факт, что вес уменьшает­
ся по мере использования.

Модель Хольта-Уинтерса способна найти и обнаружить определенные тренды в краткосрочном 
периоде с последующим переносом на будущее. ARIMA — интегрированная авторегрессионная мо­
дель скользящего среднего. Данный метод дает возможность прогноза показателей, изменяющихся во 
времени. В модели отсутствует конкретная модель прогнозирования временных показателей, алго­
ритм самостоятельно может подобрать необходимую модель, опираясь на временные параметры.

Таблица 1 . Сравнение моделей и методов прогнозирования

Модель и метод Достоинства Недостатки

Регрессионные модели 
и методы

Простота, гибкость, прозрачность 
моделирования;
единообразие анализа и проектиро­
вания

Сложность определения функциональной 
зависимости; трудоемкость нахождения ко­
эффициентов зависимости; отсутствие воз­
можности моделирования нелинейных про­
цессов (для нелинейной регрессии)

Авторегрессионные моде­
ли и методы

Простота, прозрачность моделиро­
вания; единообразие анализа и про­
ектирования;
множество примеров применения

Трудоемкость и ресурсоемкость идентифика­
ции моделей; невозможность моделирования 
нелинейностей; низкая адаптивность

Модели и методы экспо­
ненциального сглажива­
ния

Простота моделирования; 
единообразие анализа и проектиро­
вания

Недостаточная гибкость; 
узкая применимость моделей

Нейросетевые модели и 
методы

Нелинейность моделей; масштаби­
руемость, высокая адаптивность; 
единообразие анализа и проектиро­
вания;
множество примеров применения

Осутствие прозрачности; сложность выбора 
архитектуры;
жесткие требования к обучающей выборке; 
сложность выбора алгоритма обучения; 
ресурсоемкость процесса обучения

Модели и методы на базе 
цепей Маркова

Простота моделирования; 
единообразие анализа и проектиро­
вания

Невозможность моделирования процессов с
длинной памятью;
узкая применимость моделей

Модели и методы на базе 
классификационно­
регрессионных деревьев

Масштабируемость; быстрота и про­
стота процесса обучения; возмож­
ность учитывать категориальные 
переменные

Неоднозначность алгоритма построения де­
рева;
сложность вопроса останова

Примечание. Составлена авторами

М ет оды
Сравнение методов прогнозирования рассматривается на примере цветочной продукции иссле­

дуемой организации. В настоящее время организация не использует модели прогнозирования, плани­
рование поставок основывается на сведениях предшествующих кварталов и личного опыта. Недо­
статком такого подхода является возникновение ситуаций, требующих немедленного вмешательства 
и дополнительной корректировки, что служит причиной недопоставки и упущенной прибыли. Необ­
ходимо применение точного инструмента планирования поставок и прогнозирования продаж. В ис­
следовании предлагается сравнить результаты моделирования (прогнозирования) на основе модели  
Хольт а-У инт ерса и модели ARIMA.

Р езульт ат ы
Конкурентным методом прогнозирования временных рядов является модель Хольт а-Уинтерса, 

или тройное экспоненциальное сглаж ивание, которое применяется для процессов, имеющих тренд и
сезонную составляющую по формуле (1)

Y(t) = (L(t) + T(t)) х S(t), (1)
где L(t) — сглаженный уровень без учёта сезонной составляющей, формула (2); T(t) — сглаженный 
тренд, формула (3); S(t) — сезонная составляющая, формула (4); (t) — длина сезона исследуемого 
процесса.

i ( t )  =  I f f  + ( ! -  « ) х  (L(t - 1 )  +  T( t  -  1)), (2)
ПО =  Р х  (( L(t )  -  L(t  -  1)) +  (1 -  ft) х  T( t  -  1), (3)

S ( t ) = r ^ + ( 1 - Y ) * S ( t - S ) .  (4)
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Для составления прогноза по модели Хольта—Уинтерса на 2022 год, необходимы данные по 
продажам за 2020 -  2021 года, представленные в таблице 2.

Таблица 2. Фактический объём продаж по артикулам, шт.

Год Месяц
Фактический объём продаж по артикулам, шт.

3142 3132 3121 3128 3118

2020

1 1585 2328 1893 798 716
2 2390 2731 2754 971 775
3 5768 6141 4987 2729 2533
4 2004 2939 1999 829 574
5 2890 3188 3171 1648 1451
6 1023 1837 1874 640 444
7 1139 946 1932 606 360
8 908 1553 1432 656 390
9 4175 4514 2845 1911 1640
10 1300 1681 1992 789 658
11 1398 1727 1378 944 800
12 3590 3300 3 628 1 719 1 683

2021

1 1489 1129 2008 745 831
2 2250 2715 3123 1025 890
3 5804 5932 5473 2783 2648
4 1765 1290 2265 883 689
5 3804 4875 4093 1702 1566
6 1367 1483 2230 694 559
7 980 900 2001 510 475
8 1123 1597 2301 562 505
9 4589 4234 5098 1965 1755
10 1760 1340 2139 843 773
11 2134 3459 2264 998 915
12 3 776 4 375 4 663 1 773 1 854

Примечание. Составлена авторами

Произведем расчеты сглаженного уровня без учёта сезонной составляющей, сглаженного трен­
да, сезонной составляющей и прогноза на 2022 год на примере товара с артикулом 3142

L(t)=2568 ((0,13776)/2419+(1- 0,1) ■ (2419+14));

T(t)=18 (0,025*((2568- 2419)+(1-0,025) 14;

S(t)=1,42 ((0 ,93  776)/2568+(1-0,9) 1 (для 2021 года);

Y(t)=1905 (2568+18) 0,74.

Представим полученные результаты в виде графика на рисунке 1.
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Рисунок 1. Фактические и прогнозные продажи для товара с артикулом 3142
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По завершении прогноза составим таблицу показателей по всем рассматриваемым артикулам в 
таблицу 3.

Таблица 3. Прогноз объемов продаж по модели Хольта-Уинтерса

Год Месяц
Прогноз объемов продаж по модели Хольта-Уинтерса, шт.

3142 3132 3121 3128 3118
1 1905 1341 2790 754 1027
2 2737 2913 4106 1079 1102
3 5726 5505 6330 2542 2617
4 1975 1478 2863 864 794
5 3762 4521 4695 1472 1591

2022 6 1585 1630 2772 669 674
7 1274 1168 2597 548 620
8 1488 1956 3002 647 683
9 4788 4562 5853 2011 1940
10 2059 1740 2757 985 951
11 2469 3988 2979 1212 1120
12 3956 4728 5512 2038 2006

Примечание. Составлена авторами
Для оценки прогностических характеристик модели необходимо сравнить фактические и про­

гнозные значения. Произведем расчеты на примере товара с артикулом 3142 (см. табл. 4).
Расчет точности прогноза осуществляется по формуле T = (1 — ^а ) х 100, где ц о  — среднее от­

клонение. Расчет ошибки модели — Н = \Y — F\, где H  — ошибка; Y  — прогноз по модели Хольта- 
Уинтерса; F  — фактические показатели продаж.

2 2Расчет отклонения ошибки прогнозной модели — а = Н / Y  , где о  — отклонение; Y  — про­
гноз по модели Хольта-Уинтерса; H  — ошибка модели.

Таблица 4. Оценка точности прогноза продаж товара с артикулом 3142 по модели Хольта-Уинтерса

Период Фактические 
продажи, шт.

Прогноз по модели 
Хольта-Уинтерса, 

шт.
Ошибка, шт. Отклонение ошибки 

прогнозной модели
Точность прогноза, 

%

01.2021 1489 1601 111,87 0,006
02.2021 2250 2297 47,19 0,000
03.2021 5804 4800 1004,46 0,030
04.2021 1765 1653 111,67 0,004
05.2021 3804 3145 658,81 0,030
06.2021 1367 1323 43,53 0,001 99,007.2021 980 1063 82,89 0,007
08.2021 1123 1239 116,20 0,011
09.2021 4589 3983 605,58 0,017
10.2021 1760 1711 49,04 0,001
11.2021 2134 2049 84,85 0,002
12.2021 3 776 3280 495,74 0,017
Примечание Составлена авторами

Таким образом, прогнозирование временных рядов с помощью модели Хольта-Уинтерса пока­
зывает достоверные результаты на 99 %. Значительные отклонения присутствуют у товара с артику­
лом 3128 в 96,6 %, в период с сентября по декабрь, изменение в меньшую сторону может привести к 
недополученной прибыли. Данная модель наиболее эффективна, чем прогноз продаж, основанный на 
личном опыте.

Для более обширного прогнозирования и дальнейшего сравнения, выполним анализ с посред­
ством модели ARIM A (интегрированная модель авторегрессии скользящего среднего). Данная модель 
позволяет выполнять прогнозирование и выполнять анализ временных рядов. Авторами данной мо­
дели являются Дж. Бокс и Г. Дженкинсон. В модели заложена возможность идентификации, оценки и 
проверки различных данных.
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Модель ARIMA позволяет отвязаться от тренда посредством перехода к разностям исходного 
ряда. Параметром, определяющим порядок разности, позволяющим перевести ряд в стационарный 
процесс, является параметр d. Также следует выделить параметры p  и q (p — показатель, который 
помогает определить корректна ли гипотеза; d  — порядок разности временного ряда и q).

Модель авторегрессии и проинтегрированного скользящего среднего считается адекватной, ис­
ходным данным в том случае, если остатки модели являются некоррелированными нормально рас­
пределёнными случайными величинами. Таким образом, сам ряд идентифицирован верно. В резуль­
тате формируется модель с небольшим количеством оцениваемых параметров, легко реализуемая с 
использованием статистических программ.

Выполним прогноз на 2022 год по модели ARIMA также на примере товара с артикулом 3142.
Результаты оценки прогностических характеристик модели ARIMA сведены в таблицу 6.

Таблица 6. Оценка точности прогноза продаж товара с артикулом 3142 по модели ARIMA

Период Фактические 
продажи, шт.

Прогноз по модели 
ARIMA, шт. Ошибка

Отклонение 
ошибки модели от 

прогнозной 
модели

Точность про­
гноза,

%

02.2020 2390 2286,71 103,29 0,002
03.2020 5768 5092,28 675,72 0,014
04.2020 2004 2430,47 426,47 0,045
05.2020 2890 3001,26 111,26 0,001
06.2020 1023 1628,02 605,02 0,350
07.2020 1139 1356,55 217,55 0,036
08.2020 908 1268,82 360,82 0,158
09.2020 4175 4114,34 60,66 0,000
10.2020 1300 1425,86 125,86 0,009
11.2020 1398 1677 279,00 0,040
12.2020 3590 2947,64 642,36 0,032
01.2021 1489 1758,73 269,73 0,033 95
02.2021 2250 2307,98 57,98 0,001
03.2021 5804 5735,24 68,76 0,000
04.2021 1765 2153,37 388,37 0,048
05.2021 3804 3002,87 801,13 0,044
06.2021 1367 1982,01 615,01 0,202
07.2021 980 1346,82 366,82 0,140
08.2021 1123 906,91 216,09 0,037
09.2021 4589 4426,6 162,40 0,001
10.2021 1760 1668,34 91,66 0,003
11.2021 2134 1869,91 264,09 0,015
12.2021 3 776 4144,6 368,60 0,010

Примечание. Составлена авторами

Таким образом, ARIMA справляется с поставленной задачей, однако показывает более низкие 
значения точности (от 78 до 99,8%), по сравнению с моделью прогноза Хольта-Уинтерса. Значения 
фактических и прогнозируемых объемов продаж, а также уровень запасов представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2. Фактические объемы продаж, прогноз продаж и количество запасов

Результаты прогнозирования используются для оценки эффекта от внедрения подхода точного 
прогнозирования поставок. Эффект достигается за счет снижения затрат на транспортировку, хране­
ние, утилизацию нереализованных запасов.

Вы воды
Прогнозирование и планирование бизнес-процессов являются главными критериями эффектив­

ной деятельности компании на рынке, что особенно важно во время санкционного давления, ограни­
чения импорта, введения эмбарго на экспорт и транспортной блокады.

Составление качественного прогноза возможно с помощью модели Хольта-Уинтерса и ARIMA. 
Проанализировав данные организации, получена математическая модель сокращения затрат на хра­
нение излишнего объема запасов. Экономический эффект положителен, эффективность составляет 
порядка 57 % от чистой прибыли по основным позициям цветочной продукции исследуемой органи­
зации.
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Хольт-Уинтерс моделшщ непзшде сатуды болжау
Ацдатпа
Мацсаты: ^ л  ешмдершщ мысалын пайдалана отырып, тез бузылатын тауарларды жеткiзудi болжау Yшiн 

тренд жэне маусымдьщ курамдас процестерде колданылатын Холт-Уинтерс моделш сынау немесе Yш еселж 
экспоненциалды тепстеу.

ddid: Холт-Уинтерс модел^ ARIMA модел^ экономикалык тшмдшкл багалау тэсшдерг 
Кррытынды: Жеткiзулердi болжау Yшiн модельдер мен эдютер сыналды, зерттелетш уйымнын накты саты- 

лымы туралы мэлiметтер мысалында болжамды мэндердi есептеу жYргiзiлдi. Холт-Уинтерс моделi мен ARIMA 
моделше непзделген модельдеу (болжау) нэтижелерш салыстырмалы талдау Холт-Уинтерс моделiмен уакыт 
катарларын болжаудыц 99% сенiмдi нэтижелерi бар екенш керсетп, ал ARIMA дэлдiк мэндерi темен (78-ден 
99,8% -га дешн).

Тужырымдама: Тауар агындарын дэл жоспарлау жэне кэсшорын кызметiн тиiмдi логистикалык Yйлестiру 
Yшiн Холт-Уинтерс жэне ARIMA моделiн колдана отырып сапалы болжам жасау эдiсi усынылды. Зерттеу неп- 
зiнде корлардын артык келемiн сактау шыгындарын азайтудын математикалык моделi алынды, болжау модель- 
дерiн колдану бойынша усынымдар усынылды, алынган болжамды мэндер накты болжау эдiстерiн енгiзудiн 
эсерш багалау Ymrn пайдаланылды. ГYл ешмдершщ мысалында тез бузылатын тауарларды жеткiзудi болжау 
Yшiн Холт-Уинтерс моделiн пайдалану зерттелетш уйым Yшiн гYл ешмдершщ непзп позициялары бойынша 
таза пайданын шамамен 57%-на тен он экономикалык эсер етеда, бул сатылмаган корларды тасымалдау, сактау, 
кэдеге жарату шыгындарын азайту аркылы кол жеткiзiледi.

К л т  свздер: болжау, экономикалык тиiмдiлiк, тауарлык-материалдык кундылыктар, Холт-Уинтерс моделi, 
ARIMA модель

N.S. Lukashevich, E.R. Temirgaliyev, T.V. Baranova 

Sales projection based on model of Holt-Winters
Abstract
Object: approbation of the Holt-Winters model or triple exponential smoothing, used for processes with a trend 

and a seasonal component, to predict the supply of perishable goods on the example of flower products.
Methods: Holt-Winters model, ARIMA model, approaches to assessing economic efficiency.
Findings: models and methods for forecasting deliveries have been tested, and forecast values have been calculat­

ed using the example of data on actual sales of the organization under study. A comparative analysis of the results of 
modeling (forecasting) based on the Holt-Winters model and the ARIMA model showed that the prediction of time se­
ries using the Holt-Winters model has reliable results by 99%, ARIMA has lower accuracy values (from 78 to 99.8%).

Conclusions: the methodology for making a qualitative forecast using the Holt-Winters and ARIMA models is 
proposed for accurate planning of commodity flows and effective logistics coordination of the company's activities. 
Based on the conducted research, a mathematical model was obtained for reducing the cost of storing excessive re­
serves, recommendations for the use of forecasting models were proposed and the obtained forecast values were used to 
assess the effect of the introduction of accurate forecasting methods. The use of the Holt-Winters model to predict the 
supply of perishable goods on the example of floral products has a positive economic effect for the organization under
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Прогнозирование продаж на основе модели Хольта-Уинтерса

study, equal to about 57% of net profit for the main items of floral products, which is achieved by reducing the cost of
transportation, storage, disposal of unrealized stocks.

Keywords: forecasting, economic efficiency, stocks, Holt-Winters model, ARIMA model.
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