
Modern Management 现代管理, 2017, 7(6), 468-475 
Published Online December 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/mm 
https://doi.org/10.12677/mm.2017.76061 

文章引用: 朱行力. 服装企业层次时间序列销售预测协调探究[J]. 现代管理, 2017, 7(6): 468-475.  
DOI: 10.12677/mm.2017.76061 

 
 

Exploration of Hierarchical Time Series 
Sales Forecast of Apparel Enterprises 

Xingli Zhu 
Glorious Sun School of Business and Management, Donghua University, Shanghai 

 
 
Received: Dec. 5th, 2017; accepted: Dec. 20th, 2017; published: Dec. 29th, 2017 
 

 
 

Abstract 
Sales forecasting is the foundation of business decisions. As to the problem that there is disunity 
phenomenon among the process of hierarchical time series forecasting due to neglection of the 
connection between different hierarchies and the unicity of the sales forecast object, this paper 
aims to explore the hierarchical sales forecasting coordination methods. It compares four coordi-
nation methods, “top-down” method, “bottom-up” method, and “top-down” method based on pre-
dicted value proportion and method based on least square estimation and predicted value pro-
portion proposed by this paper. Then, it uses actual apparel sales data to verify these methods. 
Results show that new methods perform better at forecasting accuracy than other two traditional 
methods on the basis of coordination of forecasting results. This could provide new train of 
thought for enterprises which have the demand of hierarchical sales forecasting. 
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摘  要 

销售预测是企业决策的基础，针对目前销售预测对象单一，忽视不同层次对象销售预测之间的联系，导

致多层次销售预测结果不统一的现象，对层次时间序列销售预测协调进行探究。分别比较了传统由上至
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下，由下至上方法以及新提出的基于底层预测值比例的由上至下方法和基于最小二乘思想及底层预测值

比例的预测协调法这四种方法。并以实际服装销售数据进行算例分析，结果表明新方法在保证预测结果

统一的情况下，其平均预测精度也有所提高，为需要制定细化多层次销售预测的服装企业提供新的思路。 
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1. 引言 

销售预测是生产，库存，以及销售计划的基础。规模越大的服装企业具有的产品品类，颜色或尺寸

越多，这些对象都需要在制定计划前进行预测。此外，企业中往往存在多个决策者，从公司董事长到店

长等角色，从运营，市场，销售及财务各个部门，都需要不同层面的销售预测来支持管理与决策。然而，

长期以来预测的研究存在预测思路较为单一的情况，大部分预测主要集中于对预测算法的改进，且就销

售预测而言，预测的对象也主要停留在某产品的销售额或总销售额，对于各层面之间的关系则较少涉及，

只有较少学者在对电力行业的预测中涉及到多层次预测，如[1] [2]等。而在实际情况中应当注意到企业越

来越细致的销售计划需求，以及各层面需求之间的联系，因此可以从分层次销售预测的角度来满足企业

的需求。 
销售数据多是按照相等时间间隔，如按季度，按月，按日等记录从而组成的时间序列数据，因此在

做分层次预测时，将会出现多个时间序列，这些时间序列按产品属性，地区属性以及其他属性等按组聚

集，形成一种层次结构，这种具有层次机构的时间序列数据称为层次时间序列数据[3]。如图例，为一个

两层时间序列数据，下文建模将以该层次结构为例(图 1)。 
在对层次时间序列数据中所有时间序列进行单独预测后会发现，不同层次，比如低层数据序列的预

测加总值并不等于较高层的预测值，这也就会导致不同的层面以及地方的管理者拿到的预测值不能统一。

该现象是由于在预测过程中预测方法会不可避免的导致预测误差，从而导致不同层次的预测结果无法到

达一致。因此，我们需要对具有层次结构的时间序列预测进行协调才能达到统一的预测结果，这就是 Stone
等人提出的著名的预测协调问题[3]。 

目前最为普遍的协调层次时间序列预测的方式主要有以下两种，由上至下和由下至上的层次预测协

调方式。这两种方式的使用可以追溯到 1954 年 Wrighton 等人[4]的研究。由上至下方法首先需要预测最 
 

 
Figure 1. Structure of hierarchical time series 
图 1. 层次时间序列结构图 
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顶层的总数据序列，然后根据某种比例将预测值分解，得到下层预测值。目前使用最多的比例就是数据

的历史比例。由下至上方法具体是指先对层次结构中最底层的子序列进行预测，然后通过简单的回归方

式获取层次结构中较高层序列的预测值[5]。目前大部分层次预测研究重点也在于比较这两种方式在不同

数据情况下的表现。此外，Hyndman 等人在 2011 年时提出了一种优化的层次预测方式[5]，并在继续在

此基础上进行拓展与优化[6]。该优化方法是基于所有层次上所有时间序列的预测值进行的，对各序列进

行建模预测后，使用回归产生新的一系列调整后的预测结果。 
本文经过研究后发现，各层次预测方式各有利弊，目前国内暂无文献对于服装企业销售进行分层次

时间序列预测研究。然而服装行业竞争日渐激烈，若企业无法细化服装预测也就无法做好销售计划及库

存准备。另外，如何实现各层次预测结果的协调也是需要探索的。简单的由下之上及历史比例分配，主

观性及对过去的依赖性太强。本文提出基于底层预测值比例的由上至下法并结合最小二乘协调思想[5]，
探究层次时间序列数据的预测协调，后根据真实的服装企业销售数据进行验证。同时对新方法以及由上

至下和由下至上法进行比较，发现本文方法在保证预测结果统一的情况下，其平均预测精度也有所提高。 

2. 整体算法及流程 

1) 收集待预测服装销售历史数据； 
2) 处理数据，将销售数据按照服装品类进行整理； 
3) 对服装总销售额以及各服装品类销售额进行按季度的销售预测； 
4) 分别运用由上至下，右下至上，以及按底层预测值比例改进的由上至下法和基于最小二乘思想及

底层预测值比例的层次协调预测法，处理上一步得到的预测值； 
5) 得到服装品类维度上下层统一的季度销售预测值，作为最终的预测结果。 

2.1. 由上至下及由下至上方法 

假设对于一个层次时间序列模型，共有 k 个层次，其中层次 1,2, ,i k=  ，第 K 层是最底层的时间序

列。综上，层次中所有时间序列的个数为 1 2 km m m m= + + + ，其中 im 代表 i 层上时间序列的个数。观

测时间点 1,2,3, ,t n=  ，本文将对每层序列未来 1, 2, ,t n n n h= + + + 的时间点进行预测。对于每一个层

次中的每一个时间序列有如下定义，对于该层次时间序列， 
x ，产品时间序列 

,x tY ，序列 x 在 t 时刻的观测值 


,x tY ，序列 x 在 t 时刻的预测值 


,x tY ，序列 x 在 t 时刻协调后的预测值 

tY ，t 时刻总序列观测值 


tY ，t 时刻总序列预测值 


tY ，t 时刻总序列协调后预测值 

,i tY ，t 时刻层次 i 上所有序列的观测值序列集合 

tY ，t 时刻所有观测值序列的集合， ,t i tiY=∑Y ， 1,2, ,i k=   


,i tY ，t 时刻层次 i 上所有序列的预测值序列集合 


tY ，t 时刻所有预测值序列的集合，  

,t i tiY=∑Y ， 1,2, ,i k=   


,i tY ，t 时刻层次 i 上所有协调后的预测值序列集合 


tY ，t 时刻所有协调后的预测值序列的集合，  

,t i tiY=∑Y ， 1,2, ,i k=   
S ，以 Km m∗ 为结构的求和矩阵 
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由于具有层次结构的时间序列数量往往较多，因此在预测过程中使用矩阵和向量表达式可以简化运 

算， ,i tY 为 t 时刻层次i上所有序列的观测值，因此， 1, ,, , ,t t t K tY Y Y Y ′ =    

综上，定义如下： 
 

t tS Y= ∗Y  

其中， S 是以 Km m∗ 为结构的求和矩阵，作用是将聚集最底层的序列值。 

例如根据图 5-1， , , ,, , ,t A t AA t AI tY Y Y Y ′ =   ， S 是以 9 × 8 为结构的聚合矩阵， 

1 11 11 11 1
1 00 00 00 0
0 10 00 00 0
0 01 00 00 0
0 00 10 00 0
0 00 01 00 0
0 00 00 10 0
0 00 00 01 0
0 00 00 00 1

S

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

结构为 K Km m∗ 的单位矩阵 

从矩阵 S 的结构可以看出，其可根据层次结构的层来划分。矩阵的第一行是以 Km 为长度的单位向量，

下层部分是为 K Km m∗ 的单位矩阵。 

2.1.1. 由上至下 
由上至下的层次预测方式整体思想即先对顶层序列数据进行预测，再根据一定比例拆分至下层序列，

即为下层序列的预测值，无需对子序列进行预测，因此，母序列的预测值一定等于子序列。该方法最后

调整后预测值的精确性取决于拆分比例的选择。 
定义 ,x tP 为序列 x 在 t 时刻的拆分比例。目前，大部分学者以及企业中使用的拆分比例 ,x tP 是按照某

产品的历史平均销售额占历史平均总销售额的比例进行拆分。其公式如下： 

,1 1
,

n n
x t tt t

x t

Y Y
P

n n
= == ∑ ∑  

在本文研究中，取预测点前三年的历史销售数据进行比例的计算。 
因此， 

 

,t x t tP S Y= ∗ ∗Y                                      (2) 

其中 , 1, ,, , ,x t t t K tP P P P ′ =    

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,

1 11 11 11 1
1 00 00 00 0
0 10 00 00 0
0 01 00 00 0
0 00 10 00 0
0 00 01 00 0
0 00 00 10 0
0 0

A t
AA t

AA t
AB t

AB t
AC t

AC t
AD t

AD t
AE t

AE t
AF t

AF t
AG t

AG t
AH t

AH t

Y
P

Y
P

Y
P

Y
P

Y
P

Y
P

Y
P

Y
P

Y

 
  
  
  
  
  
   = ∗  
  
  
  
  
      



0 00 01 0
0 00 00 00 1

tY

 
 
 
 
 
 
   ∗   
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2.1.2. 由下至上 
由下至上的层次预测法也是层次结构时间序列预测调整的最常用的方法之一，它的基本思想是首先

对最底层时间序列数据进行预测，再使用求和矩阵提取底层序列预测信息，从而得到上层时间序列预测

值。 
综上，由下至上定义如下： 

 

,t K tY S Y= ∗                                       (3) 

因此， 

,
,

,
,

,
,

,
,

,
,

,

,

,

,

1 11 11 11 1
1 00 00 00 0
0 10 00 00 0
0 01 00 00 0
0 00 10 00 0
0 00 01 00 0
0 00 00 10 0
0 00 00 01 0
0 00 00 00 1

A t
AA t

AA t
AB t

AB t
AC t

AC t
AD t

AD t
AE

AE t

AF t

AG t

AH t

Y
Y

Y
Y

Y
Y

Y
Y

Y
Y

Y
Y
Y
Y

   
   
   
   
   
   
   = ∗
   
   
   
   
   
   
    

,

,

,

t

AF t

AG t

AH t

Y
Y
Y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

由上述矩阵即可得到所有层次基于最底层预测值的由下至上加和预测值。 

3. 层次时间序列预测新方法 

3.1. 基于底层预测值比例的由上至下法 

考虑到实际预测值更能反映低层产品未来可能在销售中的占比，本文提出新的由上至下的分配比例

xtP′ 代替历史销售数据比例，该比例反映该产品销售额预测值占该产品所在层次所有产品销售额的预测

值，其定义如下： 
 

, ,xt x t x t
i

P Y Y′ = ∑  

其中 

,x tiY∑ 为产品 x 所在层所有产品直接预测值的和。 

综上， 
 

, 1,t x t tY P S Y′= ∗ ∗                                     (4) 

其中， , 1, ,, , ,x t t t k tP P P P′ ′ ′ ′′=    。 

3.2. 基于底层预测值比例及最小二乘法的层次预测协调法 

以上两种传统的层次时间序列数据预测仅需要在预测某一层的预测值后得出其他层次的预测值，即

达到层次间协调的效果。然而分别就这两种方式来说，首先是上至下方法，通常情况预测出的结果不太

准确，准确性完全取决于比例的选取，这是由于顶层数据一般更为平滑，因此在按比例分解过程很难真

实的反映出下层数据的波动性及季节性。而由下至上方法通常是加和，当低层数据表现出相似的季节性

及波动性时，该方法的效果才会比较好，否则，效果不好。 
因此，本文根据 Hyndman [5] [6]对所有层次结构中的时间序列预测后再进行协调的思想，提出一种

基于底层预测值比例及最小二乘思想协调各层预测结果的方法，目的是利用层次结构中的所有时间序列
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以达到更好的协调效果。在预测协调过程中，各品类销售额预测值直接相加应等同于直接对总销售额预 
测的结果，即  

,1

n
t i ti

Y Y
=

= ∑ ，而实际情况中是存在  

,1

n
i t ti

Y Y
=

∆ = −∑ 。预测协调的目标是计算各销售额预测值



,i tY 的得到最优的协调值 ( ), 0,1, ,i tY i n=  。因此，利用最小二乘法思想，再结合上述按底层预测值比例进 

行分配的思想，在协调的过程中使得相对协调值的加权平方和达到最小的即为各层次序列预测的最优协

调值。其数学模型为： 

 



 

2

, ,
0

,

,1

min

s.t.

n i t i t
xti

i t

n
t i ti

Y Y
f P

Y

Y Y

=

=

  − ′  =    


=

∑

∑

                               (5) 

式中， xtP′ 表示权重，表示各品类预测值占该层所有品类预测值的占比，  

, ,1

n
xt i t i ti

P Y Y
=

′ = ∑ ，总销售额预测 

值占比为 1tP = ，可见第 i 个品类预测占比越大，权重越大。 

tY 和

,i tY 分别为总销售额预测协调值及子销

售额预测协调值。该式为典型的等式约束二次规划问题，可应用拉格朗日乘法求解[7]。 

 





 ( ) 





2 2

, ,

, , , ,2 20
, ,

0 0

i t i t

ni i
i t i t i t t i ti

n ni t i t
i i

i i

Y Y
p pY Y Y Y Y

Y Y
p p

=

= =

= − − = − ∆∑
∑ ∑

                     (6) 

 





 ( ) 





2 2

,2 20
, ,0 0

nt t
t t i t t tin n

i t i ti i

Y YY Y Y Y Y
Y Y

=

= =

= + − = + ∆∑
∑ ∑

                       (7) 

式中 ∆为总销售额与品类销售额预测间的不协调量，可以看出预测协调问题仅与预测结果有关，与原始

销售额无关，实际为对不平衡量的重新分配问题，按照一定权重，因此本文选用底层预测值占比，进行

预测结果的重新协调，以达到最优协调值。 

4. 实证研究 

为探究四种方法在层次时间序列服装销售预测上的准确性，本文以某服装企业的真实服装季度销售

额为例进行验证。该企业销售数据按产品属性被分为两层，第一层为总销售额，第二层为八种服装品类

销售额，分别为附件，毛衣，短裤短裙，牛仔裤，裤子，衬衫，T 恤和外套。首先分别预测四个季度(如
2015 年第二季度，以下记为 201502，以此类推)的总销售额及各品类销售额，表 1 为预测结果。 

由表 1 可知，各服装品类销售额预测值与总销售额预测值之间存在一定差异。比如，2015 年第二季

度 8 个服装品类预测之和为 73479849.63 万元，而总销售额预测值为 74788359.10 万元；2015 年第三季

度 8 个服装品类预测之和为 62873219.19 万元，总销售额为 62040239.18 万元，其他两个季度的预测结果

存在的情况也相同。因此，需要对以上两个层次的预测结果进行修正协调。 
由于本文对以上四个预测点进行了四种方法的协调预测，因此数据较多，表二将以 201502 季度为例，

展示四种方法协调后的预测结果。(表中 p 为按历史比例，p'为按底层预测值比例，最小二乘即基于最小

二乘思想的协调法)由表 2 可见，通过使用四种层次协调法后，各品类协调后预测值之和等于总销售额协

调后的预测值，达到了品类维度上下层统一的结果，协调有效。然后，通过计算各方法对四个预测点预 

测后的平均绝对百分比误差 0

0

MAPE 100%f f n
f

 −
= ∗ 

 
∑ ，比较协调效果，其中 0f 为实际值， f 为预测 

值， n 为样本量。 
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由表 3 可见，四种方法使用结果是，用传统按历史比例得到的各层次平均 MAPE 最高，也就是误差

最大，而基于最小二乘思想及底层预测值占比的方法取得的协调效果最好。可以看到由下至上的方式效

果也是不错的。那么就由上而下方法而言，本文提出的按照底层预测值比例进行分配的效果明显优于传

统的按照历史比例进行分配。由此可见，本文使用的两种新的层次时间序列的协调法是切实有效的，希

望对企业销售预测提供新的思路和依据。 
 
Table 1. Direct forecasting value of apparel categories and gross sales 
表 1. 服装各品类及总销售额直接预测值 

品类名称 201502 201503 201504 201601 
外套 3404782.39 8096936.31 61382427.39 23282145.40 
毛衣 631913.61 2359917.67 22935981.11 6247117.49 

牛仔裤 10651316.52 10266532.90 32331455.01 15728926.72 
裤子 10269188.23 7611367.88 16199528.73 8611256.62 
衬衫 7430426.32 5604857.22 7220693.71 5316460.19 
T 恤 28093947.73 20251476.87 14579624.18 15302464.41 
附件 1423374.56 1268580.03 3609508.71 2077243.90 

短裤短裙 11574900.28 7413550.33 408099.96 1430339.02 
各品类销售额之和 73479849.63 62873219.19 158667318.80 77995952.74 

总销售额 74788359.10 62040239.18 165743211.64 78559246.10 

 
Table 2. Coordinated forecasting values of apparel categories and gross sales 
表 2. 服装各品类及总销售额协调后预测值 

201502 品类协调结果 p 由上至下 由下至上 p'由上至下 最小二乘 
外套 4407450.50 8096936.31 3465413.84 3434563.062 
毛衣 1049382.73 2359917.67 643166.55 637440.777 
牛仔裤 9544292.37 10266532.90 10840992.31 10744480.6 
裤子 8820933.17 7611367.88 10452059.18 10359009.94 
衬衫 6722047.74 5604857.22 7562745.36 7495418.177 
T 恤 32319203.52 20251476.87 28594237.22 28339677.62 
附件 1214016.40 1268580.03 1448721.64 1435824.42 

短裤短裙 10846114.80 7413550.33 11781023.00 11676142.69 
各品类销售额之和 74788359.10 73479849.63 74788359.10 74122557.29 

总销售额 74788359.10 73479849.63 74788359.10 74122557.29 
 
Table 3. Average MAPE of each hierarchy 
表 3. 各层次平均绝对百分比误差 MAPE 

服装品类 
MAPE 

p 由上至下 由下至上 p'由上至下 最小二乘 
外套 15.62% 5.15% 5.02% 5.21% 
毛衣 35.60% 8.56% 9.60% 8.63% 

牛仔裤 6.64% 4.66% 3.56% 4.48% 
裤子 7.01% 5.05% 5.52% 5.08% 
衬衫 15.86% 6.90% 7.65% 6.91% 
T 恤 11.01% 10.39% 10.22% 10.21% 
附件 33.97% 9.40% 9.44% 9.38% 

短裤短裙 16.18% 18.54% 18.78% 18.47% 
总销售额 5.18% 5.49% 5.18% 5.45% 
平均 16.34% 8.24% 8.33% 8.20% 
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5. 结论 

本文围绕层次时间序列数据预测协调问题，构建了四种层次预测协调模型，并通过对服装企业真实

销售额进行实证分析。主要是分别对各服装品类以及总销售额进行预测，形成了层次预测结果，并利用

各层预测之间的关联建立层次协调模型，实现了层次预测结果的统一性。四种层次预测协调法的效果对

比后发现，本文方法能够在确保层次预测结果统一性的基础上，提高协调预测的准确性。 
相较于传统的销售预测片面研究预测模型而言，本文更注重各层次销售数据之间的联系，为企业各

层面更细化的销售计划提供思路。 
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