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Аннотация. Предприятия розничной торговли стремятся наиболее эффек-
тивно использовать свои ресурсы и принимать взвешенные стратегические 
решения, чтобы выжить и увеличить свои доходы в современных условиях 
постоянно растущей конкуренции. Однако, как известно, для прогнозов 
характерна та или иная степень неопределенности, поэтому для получения 
максимально достоверных и  точных данных ретейлерам необходимо ис-
пользовать такие методы, которые позволят минимизировать эту неопре-
деленность. На сегодняшний день наработан широкий спектр подходов для 
прогнозирования деятельности розничных продавцов, как с использовани-
ем традиционного математического и статического аппарата, так и на базе 
современных технологий и  возможностей интеллектуальной обработки 
данных. В связи с этим в статье представлены результаты сравнительного 
анализа моделей прогнозирования и алгоритмов анализа временных рядов 
для управления бизнес— процессами в  сфере розничных продаж. Кроме 
того, приведены данные, полученные в  ходе сравнения точности состав-
ления прогнозов некоторых моделей с  использованием метрики средней 
абсолютной процентной ошибки.

Ключевые слова: розничные продажи, прогнозирование, модель, данные, 
машинное обучение, статистика, ошибка.

FORECASTING MODELS AND TIME SERIES 
ANALYSIS ALGORITHMS FOR BUSINESS 
PROCESS MANAGEMENT IN RETAIL SALES

M. Shibichenko
V. Pavlov

Summary. Retail enterprises strive to use their resources most effectively 
and make informed strategic decisions in order to survive and increase 
their income in today’s conditions of ever-increasing competition. 
However, as is known, forecasts are characterized by a certain degree of 
uncertainty, therefore, in order to obtain the most reliable and accurate 
data, retailers need to use methods that will minimize this uncertainty. 
To date, a wide range of approaches has been developed for forecasting 
the activities of retailers, both using traditional mathematical and 
static apparatus, and based on modern technologies and capabilities 
of intelligent data processing. In this regard, the article presents the 
results of a comparative analysis of forecasting models and time series 
analysis algorithms for managing business processes in the field of retail 
sales. In addition, data obtained during a comparison of the accuracy 
of forecasting some models using the metric of the average absolute 
percentage error are presented. 
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Бизнес-аналитика стала популярным направлением 
в XXI веке. В эпоху промышленной революции 4.0, 
сквозной цифровизации и  высокотехнологичных 

инноваций интуитивное принятие решений заменяется 
анализом и прогнозным моделированием. Информаци-
онные технологии играют ключевую роль в сокращении 
времени обработки данных и обеспечении точности, на-
дежности и достоверности результатов, что чрезвычай-
но полезно для многоуровневых прогнозов и принятия 
бизнес-решений в высоко динамичных секторах эконо-
мики, таких как розничная торговля.

Сектор розничной торговли представляет собой со-
четание неорганизованных и  организованных пред-
приятий. Большинство неорганизованных предприятий 
принимают решения умозрительно или руководствуясь 

опытом владельцев, тогда как организованные предпри-
ятия розничной торговли предпочитают вырабатывать 
программы действий на  основе результатов обработки 
данных/информации [5]. Бесспорным является тот факт, 
что в  современных условиях точное прогнозирование 
продаж имеет решающее значение для принятия широ-
кого спектра управленческих решений ритейлерами, та-
ких как ценообразование, распределение торговой пло-
щади, включение/исключение товаров из ассортимента, 
заказы и управление запасами. 

Точный прогноз — единственный способ, с  помо-
щью которого торговые предприятия могут предска-
зать, какие товары потребуются в каждом магазине и по 
каждому каналу в  любой день, а  это, в  свою очередь, 
единственный способ обеспечить высокую доступность 
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продукции для покупателей при минимальном риске 
накопления избыточных запасов. Надежный прогноз, 
используемый во всех операциях розничной торговли, 
помимо этого, может помочь в  контроле за  мощностя-
ми, обеспечении оптимальной численности персонала 
в  магазинах и  распределительных центрах, а  также об-
легчить менеджерам управление сложными закупками 
с  длительными сроками поставки. Составить точный 
прогноз в  стабильных условиях довольно просто для 
чего традиционно используются статистические методы, 
такие как, линейная регрессия. 

Однако, как уже отмечалось ранее, розничная тор-
говля по своей природе динамична, и на спрос постоян-
но влияют сотни факторов. В таких условиях статистиче-
ские методы зачастую оказываются недостаточными при 
работе со сложными и  быстро меняющимися данными 
о розничных продажах, которые включают в себя много-
численные семейства продуктов, различные сезонные 
модели и  другие внешние факторы. Еще несколько де-
сятилетий назад прогноз продаж мог включать в  себя 
несколько переменных, которые отражали основные 
факторы, оказывающие существенное влияние на  ре-
зультаты работы предприятия, растет интерес к исполь-
зованию в  задачах прогнозирования розничных про-
даж передовых информационных технологий, методов 
интеллектуального анализа, машинного обучения для 
повышения точности и  надежности будущих трендов. 
Учеными и экспертами разрабатывается множество под-
ходов и методов в этом направлении, поэтому изучение 
современных инструментов, техник и моделей, сфер их 
использования, ограничений и  требований для состав-
ления достоверных прогнозов представляет собой акту-
альную научно-практическую задачу, которая и  предо-
пределила выбор темы данной статьи.

В течение последних нескольких десятилетий много 
усилий было посвящено разработке и  совершенство-
ванию моделей прогнозирования продаж в  розничной 
торговле. В  данном направлении можно отметить на-
работки, как отечественных, так и  зарубежных ученых, 
в частности, анализ различных моделей машинного об-
учения для прогнозирования основных показателей 
работы торговых предприятий, включая особенности 
настройки гиперпараметров [1; 9], разработка модель-
ной системы прогнозирования продаж розничными ма-
газинами с  учетом рекламной (и  другой) информации, 
которая основана на моделях множественной линейной 
регрессии и более сложных эконометрических моделях, 
экзогенные входные данные которых соответствуют се-
зонности, календарным событиям, погодным условиям, 
ценам и  особенностям рекламных акций [6; 10], подхо-
ды к решению задач повышения точности прогнозиро-
вания при использовании как нелинейных моделей, так 
и линейных регрессий [3; 4; 7]. 

В тоже время, несмотря на значительное количество 
публикаций и  постоянный интерес ученых к  рассма-
триваемой проблематике, ряд вопросов требует более 
детального анализа. Так, по-прежнему не  преодолены 
трудности с  обеспечением эффективной обработки 
многомерных данных о розничных продажах, таких как, 
сложная сезонность и  огромное количество семейств 
продуктов. Принимая во внимание тот факт, что на  се-
годняшний день существуют различные модели машин-
ного обучения, открытым остается вопрос разработки 
надежного решения, которое бы интегрировало эти под-
ходы для комплексного повышения точности прогнози-
рования продаж торговыми предприятиями.

Таким образом, цель статьи заключается в  рассмо-
трении различных моделей прогнозирования и алгорит-
мов анализа временных рядов для управления бизнес-
процессами в сфере розничных продаж.

Традиционно прогнозирование продаж начиналось 
с  несложной формулы — часто линейной регрессион-
ной модели — и аналитики просто подставляли ключе-
вые переменные в эту формулу. Так до сих пор работает 
часть программного обеспечения для прогнозной ана-
литики, и это может быть в некоторой степени эффектив-
но. В целом модели прогнозирования продаж на основе 
временных рядов разделяются на две категории: линей-
ные и  нелинейные модели. Среди линейных моделей 
методы экспоненциального сглаживания и модель авто-
регрессионных интегрированных скользящих средних 
имеют множество эффективных применений [8]. В  ре-
зультате они на  протяжении долгого времени играют 
особую роль в прогнозировании продаж. Авторегресси-
онная дробно интегрированная скользящая средняя — 
это версия модели с  длинной памятью. Она позволяет 
интегрировать ряды дробно, что дает возможность уло-
вить длинную память рядов. Многие временные ряды 
демонстрируют долгосрочную зависимость, и  модели 
авторегрессионных интегрированных скользящих сред-
них иногда дают значительно более точные прогнозы, 
чем модели другого типа для различных наборов финан-
совых и макроэкономических данных, а также для сово-
купных розничных продаж.

Методы экспоненциального сглаживания исполь-
зуются уже более пятидесяти лет благодаря своей про-
стоте и тому, что они не требуют сложных вычислений. 
Это особенно выгодно в часто встречающихся случаях, 
когда требуется надежный метод прогнозирования, спо-
собный в  кратчайшие сроки формализовать будущий 
тренд по многим переменным. Методы экспоненциаль-
ного сглаживания заключаются в  отдельном определе-
нии форм, принимаемых двумя компонентами данных: 
трендом и сезонностью. Учитывая различные структуры 
тренда и сезонности, можно определить несколько ком-
понентов тренда и  сезонности, что дает возможность 
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создать несколько комбинаций, каждая из  которых 
представляет собой отдельный метод экспоненциально-
го сглаживания [10].

Учитывая значительное количество вариаций линей-
ных и нелинейных моделей в таблице 1 представлена их 
краткая сравнительная характеристика.

Хотя модели регрессии и временных рядов являются 
мощными, они часто требуют определенных предполо-
жений о связях и закономерностях данных, что не всегда 
возможно осуществить. В  данном контексте исследо-
ватели отмечают, что более точное и достоверное про-
гнозирование в  сфере розничных продаж начинается 
с  определения переменных, а  затем выбора алгоритма 
интеллектуального анализа данных или комбинации 
алгоритмов, наиболее подходящих для конкретного за-
проса и  задачи [5]. Фактически, применяя машинное 
обучение и  искусственный интеллект к  своим наборам 
данных, ритейлеры могут эффективно пропускать име-
ющиеся у  них сведения через несколько уровней про-
гнозных моделей, чтобы учесть все важные факторы 
и отсеять ненужные.

Алгоритмы машинного обучения и глубокого обуче-
ния могут обрабатывать гораздо более сложные данные 
с меньшим количеством допущений. Они хорошо подхо-
дят для ситуаций, когда на модели продаж влияют мно-
гие взаимосвязанные факторы. Такие модели наиболее 
ценны для крупных торговых организаций с  большим 
объемом данных и сложной динамикой продаж. Эти мо-
дели могут улавливать тонкие закономерности и  взаи-
модействия, которые не  очевидны для других методов 
и  подходов, что дает преимущество предприятиям, ра-
ботающим в высококонкурентных отраслях.

На рис. 1 систематизированы основные преимуще-
ства технологий искусственного интеллекта для прогно-
зирования временных рядов в сфере розничных продаж.

Значительное количество существующих исследова-
ний в  области управления бизнес-процессами в  сфере 
розничных продаж сосредоточены на разработке и обо-
сновании универсального метода прогнозирования, 
который можно применить ко всем исследуемым про-
дуктам, в  рамках любого предприятия и  отраслевого 
сегмента [2]. Однако, согласно теореме Вольперта–Ма-
креди о невозможности универсального оптимизатора, 

Таблица 1. 
Сравнительная характеристика алгоритмов анализа временных рядов в сфере розничной торговли  

(составлено автором)

Алгоритм / метод Тип модели
Математическая 

основа
Сильные стороны Ограничения применения Область использования

Модель структур-
ных временных 
рядов

Статистическая, 
компонентная

Декомпозиция 
на тренд, сезонность 
и шум

Высокая интерпретируе
мость, применима к нерегу
лярным данным

Требует априорного вы-
бора компонент, менее 
точна на сложных рядах

Анализ тенденций выруч-
ки, сезонных циклов

Коэффициентный 
метод Холта–
Уинтерса

Аддитивная/
Мультипли
кативная

Экспоненциальное 
сглаживание

Удобна для реализации 
в ERP-системах, учитывает 
сезонность

Плохо адаптируется 
к резким внешним из-
менениям в спросе

Прогнозирование 
товарооборота в условиях 
регулярных колебаний

Гармонический 
анализ

Спектральный
Разложение по частот-
ным компонентам

Выявляет скрытые циклы 
и периодичности, высокое 
разрешение

Неустойчив к выбросам 
и шуму, требует сглажи-
вания

Детектирование скрытых 
сезонных колебаний спроса

Модели состоя-
ния Калмана

Стохастическая
Оценка скрытых пере-
менных и шумов

Высокая устойчивость 
к пропускам, адаптивность 
к изменениям

Сложность реализации, 
требует точной настройки 
матриц

Онлайн-прогнозирование 
продаж в системах автома-
тического пополнения

Динамическая 
регрессионная 
модель

Статистическая
Множественная 
регрессия с лагами

Учитывает внешние фак
торы, динамику и времен
ные связи

Требует подробной 
инженерии признаков 
и регуляризации

Оценка влияния внешних 
событий на продажи

Байесовские 
временные ряды

Вероятностная, 
итеративная

Байесовская оценка 
параметров

Учитывает неопределён
ность, строит интервальные 
прогнозы

Трудоёмкость в вычисле-
ниях, требует экспертизы 
в статистике

Стратегическое планирова-
ние и оценка рисков

Модель 
с ограниченной 
памятью

Эвристическая
Адаптивное усечение 
истории

Подходит для высокочастот
ных данных с обрывами

Меньшая точность при 
долгосрочном прогнозе

Прогноз трафика и кратко-
срочных продаж в элек-
тронной коммерции
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нет гарантии того, что какой-либо метод, каким бы слож-
ным он ни был, будет работать лучше для одного набора 
серий, чем другой метод. Это означает весьма низкую 
вероятность того, что один метод будет доминировать 
над другими для всех продуктов и  всех будущих пери-
одов времени. Данные об  относительной эффектив-
ности того или иного подхода являются специфически-

ми, поскольку розничные продажи имеют уникальные 
характеристики, которые не  соответствуют массовым 
исследованиям «конкуренции». Это подчеркивает важ-
ность выбора метода, соответствующего характеристи-
кам конкретной задачи управления бизнес-процессами 
в сфере розничных продаж.

Таблица 2. 
Сравнительная характеристика моделей прогнозирования для управления бизнес-процессами  

в сфере розничных продаж (составлено автором)

Модель  
прогнозирования

Тип модели Основные данные Преимущества Ограничения Применение в ритейле

Линейная  
регрессия

Статистическая
Исторические 
продажи, цена, на-
логовые ставки

Простота, интерпрети
руемость

Не учитывает сезонность 
и нелинейные тренды

Прогноз продаж на основе 
ценовых изменений

Экспоненциальное 
сглаживание (ETS)

Временные ряды
Временные ряды 
продаж

Учитывает тренды и сезон-
ность

Не всегда точно при рез-
ких колебаниях спроса

Краткосрочные прогнозы 
по товарным категориям

ARIMA / SARIMA Временные ряды
Продажи, сезон-
ность, лаги

Гибкость, сезонные и трен-
довые компоненты

Сложность настройки, 
требует стационарности

Сезонные прогнозы спроса 
на товары

Решающие  
деревья /  
Random Forest

Машинное  
обучение

Продажи, акции, 
погода, события

Обнаруживает нели-
нейные связи, хорошо 
работает с шумами

Сложности с интерпре-
тацией результатов, 
требуется много данных

Оценка влияния промо-кам-
паний

XGBoost / CatBoost
Градиентный 
бустинг

Многофакторные 
данные

Высокая точность, устой-
чивость к переобучению

Сложная настройка, 
требуется инженерия 
признаков

Модели прогнозирования 
ассортимента и выручки

LSTM (нейросеть)
Глубокое об-
учение

Последовательности 
продаж по времени

Учитывает долгосрочную 
память, тренды, циклы

Требует большого объема 
данных и времени на об-
учение

Долгосрочный прогноз по то-
варам или магазинам

Имитационное 
моделирование

Стохастическая 
модель

Логистика, поведе-
ние покупателей

Учет случайностей, гиб-
кость в сценариях

Не даёт точного про-
гноза, а только диапазон 
результатов

Планирование персонала, 
запасов, доставки

Рис. 1. Возможности ИИ для прогнозирования временных рядов в сфере розничных продаж (составлено автором)
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Другой способ получения более точных прогнозов — 
использование комбинированных методов, основанных 
на  использовании более одной модели для выявления 
будущих тенденций и трендов. В то время как отдельный 
метод может представлять свой собственный уникаль-
ный механизм построения прогнозов, комбинированные 
методы позволяют объединять возможности различных 
подходов и инструментов. Кроме того, благодаря этому 
преодолеваются недостатки каждой отдельной модели.

Обобщая результаты проведенного выше анализа, 
в таблице 2 представлена сравнительная характеристи-
ка различных моделей прогнозирования в  розничной 
торговле. 

Также в  контексте проводимого исследования от-
дельного внимания, по  мнению автора, заслуживает 
не  только анализ возможностей, но  и анализ точности 
моделей прогнозирования и  алгоритмов анализа вре-
менных рядов (см. рис. 2.

На рис. 2 показано сравнение различных моделей 
прогнозирования по  метрике MAРE. С  использовани-
ем указанных моделей составлялся прогноз недельных 
продаж определённой товарной категории в модельной 
сети магазинов. Полученные результаты позволяют сде-
лать такие выводы:

1.	 Линейная регрессия имеет наибольшую погреш-
ность (~18,2 %). Ее достоинством является просто-
та использования, однако результаты неточные, 
особенно при нелинейных зависимостях, в усло-
виях большой цикличности, в  случае появления 
нерегулярных событий и  влияния неопределён-
ности.

2.	 ETS и  SARIMA — более точны, хорошо подходят 
для сезонных данных.

3.	 Random Forest и  XGBoost показывают высокую 
точность при наличии множества факторов.

4.	 LSTM — самая точная модель, особенно эффек-
тивна при длинных временных рядах.

Подводя итоги проведенного исследования, можно 
сделать следующие выводы. 

В современных рыночных условиях, когда конкурен-
ция растет с  каждым днем, а  срок службы продукции 
сокращается, компаниям необходимо быть быстрыми, 
гибкими и  маневренными, чтобы выдержать высокую 
конкуренцию. В  данном контексте прогнозирование 
продаж на уровне продукта в розничной торговле име-
ет важное значение для рационального планирования 
бизнеса, повышения эффективности обслуживания, на-
ращивания прибыльности и  укрепления рыночных по-
зиций. С  этой целью на  сегодняшний день разработан 
широкий спектр методов и  подходов, каждый из  кото-
рых имеет свои отличительные характеристики, необхо-
димую для моделирования информационную базу, сфе-
ры применения и ограничения. 

В статье представлены результаты сравнительного 
анализа моделей прогнозирования и алгоритмов анали-
за временных рядов для управления бизнес— процесса-
ми в сфере розничных продаж. Кроме того, приведены 
результаты сравнения точности составления прогнозов 
некоторых моделей с использованием метрики средней 
абсолютной процентной ошибки.
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Рис. 2. Сравнений моделей прогнозирования по метрике MAРE, % (составлено автором)
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