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використаннЯ нейронниХ мереЖ у ПроГноЗуванні 
макроекономічниХ ПокаЗників ПідПриЄмства
USE OF NEURAL NETWORKS IN PROGNOSIS OF MACROECONOMIC 
INDICATORS OF THE ENTERPRISE

У статті досліджено використання нейрон-
них мереж в аналізі макроекономічних показ-
ників підприємства, сформульовано макро-
економічну модель аналізу, її зміст, етапи 
реалізації та впровадження. Узагальнено кла-
сифікацію елементів макроекономічної моделі. 
Виділено етапи підготовки та прийняття 
управлінських рішень у процесі розвитку під-
приємства, визначено місце нейронних мереж 
в макроекономічній моделі аналізу показників 
підприємства. Розроблено програмний про-
дукт на основі нейромереж за статистич-
ними даними, який дає змогу прогнозувати 
макроекономічні показники не тільки України, 
але й інших країн під час виходу підприємств 
на ці зовнішні ринки. Описано програмний 
інтерфейс. Наведено параметри налашту-
вання алгоритмів навчання та нейромережі 
загалом. Визначено структуру нейромережі. 
Проведено, проаналізовано тестові запуски. 
Визначено, що найкращі прогнозні влас-
тивості щодо побудованої математичної 
моделі макроекономіки України демонструє 
генетичний алгоритм під час використання 
радіально-базисних функцій.
ключові слова: прогнозування, нейронна 
мережа, макроекономічні показники, еконо-
метрична модель, статистика.

В статье исследовано использования ней-
ронных сетей в анализе макроэкономи-

ческих показателей предприятия, сфор-
мулированы макроэкономическая модель 
анализа, ее содержание, этапы реализа-
ции и внедрения. Обобщена классификация 
элементов макроэкономической модели. 
Выделены этапы подготовки и принятия 
управленческих решений в процессе раз-
вития предприятия, определено место 
нейронных сетей в макроэкономической 
модели анализа показателей предпри-
ятия. Разработан программный продукт 
на основе нейронных сетей по статисти-
ческим данным, позволяющий прогнози-
ровать макроэкономические показатели 
не только Украины, но и других стран 
при выходе предприятий на эти внешние 
рынки. Описан программный интерфейс. 
Приведены параметры настройки алго-
ритмов обучения и нейросети в целом. 
Определена структура нейросети. Про-
ведены, проанализированы тестовые 
запуски. Определено, что самые лучшие 
прогнозные свойства касательно постро-
енной математической модели макроэ-
кономики Украины демонстрирует гене-
тический алгоритм при использовании 
радиально-базисных функций.
ключевые слова: прогнозирование, нейрон-
ная сеть, макроэкономические показатели, 
эконометрическая модель, статистика.

The article analyzes the use of neural networks in the analysis of macroeconomic indicators of an enterprise and formulates the macroeconomic model 
of analysis, its content, stages of implementation and implementation. The stages of preparation and acceptance of management decisions in the 
process of enterprise development are determined and the place of neural networks in the macroeconomic model of enterprise indicators analysis is 
determined. A software product, based on neural networks based on statistical data, has been developed, which allows forecasting macroeconomic 
indicators of not only Ukraine but also other countries when the company enters these external markets. The software interface is described. The param-
eters of the training algorithms and the neural network as a whole are given. It is determined that the best predictive properties for a mathematical model 
of macroeconomics of Ukraine, which is constructed, demonstrate a genetic algorithm using radial-base functions. For prediction of systems based on 
NNs, the best quality is shown by a heterogeneous network consisting of hidden layers with a nonlinear activation function of the neuronal elements and 
the output or linear neuron. The disadvantage of most of the considered nonlinear activation functions is that the range of their initial values is limited 
by the segment [0.1] or [-1.1]. This leads to the need to scale the data, if they do not belong to the above range of values. In the paper, we propose 
to use a logarithmic activation function for solving prediction problems, which allows obtaining a forecast much more accurately than using a sigmoid 
function. The architecture of the National Assembly plays an important role for the network’s learning efficiency. We used a three-layer perceptron that 
allows us to approximate any function with arbitrarily given accuracy. Accuracy is determined by the number of neurons in the hidden layer, but with too 
much dimension of the hidden layer may occur a phenomenon called redistribution of the network. To eliminate this disadvantage it is necessary that 
the number of neurons in the intermediate layer is significantly less than the number of training images. On the other hand, with a very small dimension 
of a hidden layer, you can get into an undesirable local minimum.
Key words: forecasting, neural network, macroeconomic indicators, econometric model, statistics.

Постановка проблеми. Ефективне управ-
ління підприємством базується на основі науково 
обґрунтованих комплексних соціально-еконо-
мічних прогнозів. Успішна побудова подібних 
прогнозів спирається на економічну статистику 
та різні математичні методи, перш за все на 
методи математичної статистики та нейромере-
жеві методи. Останніми роками економетричне 
моделювання все активніше використовується 
в Україні для аналізування та прогнозування як 
окремих макроекономічних показників, так і груп 
взаємопов’язаних показників у зовнішньоеконо-
мічній діяльності підприємства.

аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанням дослідження використання нейронних 
мереж займалися вітчизняні та іноземні вчені, 
зокрема С. Хайкін, О.Г. Руденко, Є.В. Бодянський, 
С.М. Осовський. Нейронні мережі – це досить 
гнучкий продукт, що надає розробникам велику 
кількість можливостей для досягнення конкрет-
них цілей. Проблеми побудови МІС підприємства 
висвітлені в роботах таких науковців, як О.М. Фро-
ленко [1], Я.Г. Панухник [2], О.В. Сохацька [3], 
але вдосконалення МІС саме із застосуванням 
СППР на основі нейронних мереж не висвітлю-
ється. В.О. Петренко, К.М. Бушуєв, Л.М. Савчук, 
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Т.А. Фонарьова досліджують питання вдоскона-
лення МІС підприємства за рахунок відповідної 
концепції з розробленою схемою її побудови в 
системі підтримки прийняття рішень на основі 
нейронних мереж [4], але не розглядають 
питання прогнозування макроекономічних показ-
ників підприємства. Л.М. Савчук, К.М. Бушуєв 
досліджують математичну модель прогнозування 
макроекономічних показників економіки України, 
але недостатньо висвітлюють вплив нейронних 
мереж на макроекономічні показники підпри-
ємства [5]. Основні труднощі на шляху ще біль-
шого поширення нейротехнологій полягають у 
невмінні широкого кола професіоналів формулю-
вати свої проблеми в термінах, що допускають 
просте нейромережеве рішення [6].

Постановка завдання. Метою статті є дослід-
ження можливостей практичних аспектів застосу-
вання нейронних мереж в аналізі макроекономіч-
них показників підприємства.

виклад основного матеріалу дослідження. 
В роботі використовувалась модель серії LAM-3 на 
основі рівнянь міжнародної торгівлі [7]. На її основі 
була розроблена економетрична макромодель для 
аналізування та короткострокового прогнозування 
сукупного попиту в Україні, що включає валовий 
внутрішній продукт (ВВП); кінцеве споживання 
домашніх господарств (ДГ) і некомерційних орга-
нізацій, які обслуговують ДГ; кінцеве споживання 
державних установ (ДУ); валове накоплення; 
зовнішньоторговельне сальдо; експорт товарів; 
імпорт товарів; експорт послуг; імпорт послуг; 
реальну оплату праці робітників; реальні грошові 
доходи населення. Ці взаємозв’язки мають най-
більше значення для вибору ключових орієнтирів 
економічної політики в Україні, тому в макромоделі 
вони представлені системою, що включає авторе-
гресивні рівняння дефлятора ВВП, грошової маси 
(М2). Макромодель також доповнена регресійним 
рівнянням для показника сальдо купівлі-продажу 
іноземної валюти. Ендогенними змінними є ВВП; 
кінцеве споживання ДГ і некомерційних органі-
зацій, які обслуговують ДГ; кінцеве споживання 
ДУ; валове накоплення; експорт товарів; імпорт 
товарів; експорт послуг; імпорт послуг; сальдо 
зовнішньої торгівлі; грошові доходи населення; 
оплата праці робітників; сальдо купівлі-продажу 
іноземної валюти. Екзогенними змінними в макро-
моделі є номінальний курс гривні по відношенню 
до долара США; номінальна тарифна ставка 
першого розряду; середньооблікова чисельність 
працівників, зайнятих в економіці; номінальна 
середня заробітна плата одного працівника; про-
дуктивність праці. В основі макромоделі лежить 
відоме рівняння Кейнса, відповідно до якого ВВП 
може бути отриманий методом кінцевого викорис-
тання:

gdp fchn fcg gcf saldot t t t t= + + + ,          (1)

де gdpt  – ВВП; fchnt  – кінцеве споживання дер-
жавних господарств і некомерційних організацій, 
які обслуговують ДГ; fcgt  – кінцеве споживання 
державних установ; gcft  – валове накоплення; 
saldot  – чистий експорт товарів та послуг.

Під час побудови економетричної моделі кін-
цевого споживання ДГ та некомерційних організа-
цій, які обслуговують ДГ, як фактори враховуються 
грошові доходи населення (MINCt ) танакопичення 
заощаджень у внесках, цінні папери, сальдо купівлі 
продажу іноземної валюти банками ( ASAVt ), тобто:

fchn f MINC ASAVt t t= ( )1 , .                (2)

У стандартній версії макромоделі в цьому рів-
нянні враховувався також вплив номінального 
курсу гривні по відношенню до долара США (EUt ).  
Оскільки готівкова іноземна валюта на руках і на 
рахунках в банках є однією з форм заощаджень 
населення України, то необхідно враховувати 
вплив номінального обмінного курсу під час моде-
лювання ASAVt . На динаміку показника ASAVt , 
крім згаданого раніше номінального курсу гривні 
по відношенню до долара США, впливають гро-
шові доходи населення:

ASAV f MINC EUt t t= ( )� 2 , .                 (3)

Окремим елементом макромоделі представ-
лена регресійна залежність реальних грошових 
доходів населення від його рівня в попередньому 
періоді й оплати праці робітників CEt :

MINC f CE MINCt t t= ( )−� 3 1, .                (4)

Найбільш істотними факторами, що визна-
чають оплату праці робітників, є продуктивність 
праці ( pt ), тарифна ставка першого розряду  
(WRt ) та середньооблікова чисельність зайнятих 
працівників ( anet ). З урахуванням викладеного 
модель матиме такий вигляд:

CE f p WR anet t t t= ( )4 , , .                   (5)

Іншою складовою сукупного попиту є кінцеве 
споживання ДУ. Для цього показника були роз-
роблені такі економетричні моделі, як модель 
від податкових надходжень до бюджету; модель 
від витрат консолідованого бюджету; модель від 
тарифної ставки першого розряду; модель від 
чисельності зайнятих у державному секторі еко-
номіки. За результатами проведеного дослідження 
можна зробити такий висновок: коли зберігаються 
економічні тенденції в країні, для прогнозування 
кінцевого споживання краще використовувати 
неструктурну модель, оскільки вона має найкращі 
прогнозні характеристики; якщо ж динаміка кінце-
вого споживання ДУ України істотно змінюється 
порівняно з 1991–2017 роками, то краще застосо-
вувати структурні моделі. Так, наприклад, модель 
від чисельності працівників, зайнятих у держав-
ному секторі економіки, дає змогу враховувати 
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політику уряду за допомогою показ-
ника чисельності працівників, зайня-
тих у галузі управління.

Для прогнозування валового нако-
пичення пропонується використову-
вати модель гнучкого акселератора 
інвестиційного процесу, сутність якої 
полягає в залежності валового нако-
плення від ВВП з лагом (-1):

gcf f gdpt t= ( )−5 1 .                        (6)

Модель чистого експорту товарів 
та послуг має специфікацію:

saldo f XG XS MG MSt t t t t= ( )6 , , , ,     (7)

де XGt  – експорт товарів; MGt  – 
імпорт товарів; XSt  – експорт послуг; 
MSt  – імпорт послуг.

Для того щоби точніше простежити 
зв’язок між зміною обмінного курсу 
гривні та основними макропоказни-
ками, вдосконалюємо макромодель, 
включаючи в неї замість реальних 
валютних курсів їх номінальні зна-
чення, скориговані на відповідні цінові 
індекси. Перед тим як перейти до 
використання нейромережних мето-
дів, слід впевнитися в тому, що ста-
тистичні методи не дають можливість 
робити прогнозування за побудованою 
моделлю. Для перевірки були зібрані 
статистичні дані за вибраними показ-
никами моделі за 1991–2018 роки. 
Дані зведені до середньорічного курсу 
долара до гривні за відповідний рік.

Для розробленого програмного 
продукту наведемо етапи його роботи 
у вигляді блок-схеми (рис. 1). Після 
запуску програмного продукту корис-
тувачу дається можливість вибрати 
тип алгоритму навчання та структури 
нейронної мережі, тобто налашту-
вати програмний продукт.

Для зручності користувачу також 
демонструється структурна форма 
розробленої моделі макроекономіки 
України (рис. 2). Після того як пара-
метри вибрані, активуються такі дві 
кнопки: «Навчити» та «Прогнозу-
вання». Виконавши навчання, корис-
тувач отримає графік (рис. 3, а). Після 
того як мережа навчена, можна отри-
мати прогнозне значення ВВП, для 
чого користувач має вибрати «Про-
гнозування», завдяки чому отримає 
прогнозне значення ВВП на 2019 рік 
та похибку у відсотках порівняно з 
реальними даними (рис. 3, б).

рис. 1. Блок-схема роботи програмного продукту

 
рис. 2. структурна форма розробленої математичної моделі
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Оскільки статистичні методи не дали нам 
бажаних результатів, перейдемо до нейроме-
режевих методів. За допомогою нейромереж 
отримано прогнозне значення ВВП на 2019 рік. 
Для кожного структурного рівняння була вико-
ристана нейромережа, яка навчалась на відпо-
відних статистичних даних за період у 28 років. 
Для навчання нейромереж, як вже зазначалося, 
користувач може використати два алгоритми 
навчання, а саме генетичний та зворотного 
поширення помилки, та різні типи нейромереж 
(на основі радіально-базисних функцій, багато-
шаровий персептрон із сигмоїдальною функцією 
активації). Наведемо деякі важливі параметрі 
налаштування алгоритмів навчання та нейроме-
режі загалом. Отже, для генетичного алгоритму 
були вибрані такі ймовірнісні параметри, як ймо-
вірність мутації Pm = 0 4, ; кросовер випадкових 
особин, що виконуємо на кожному кроці, адже 
оскільки наші статистичні дані мають обмежене 
число, то немає необхідності у більш довгому 
навчанні; кількість особин у популяції, що скла-
дає 50. Навчання продовжуємо, поки похибка 
найбільш пристосованої особини не дасть необ-
хідну точність; в алгоритмі зворотного поширення 
похибки коефіцієнт швидкості навчання дорівнює 
0,01. Навчання відбувається на задану кількість 

ітерацій (200 ітерацій); у радіально-базисних 
нейромережах як активаційну функцію викорис-
товуємо функцію Гауса; у багатошаровому пер-
септроні використовуємо активаційну функцію 
гіперболічного тангенсу.

Для побудованої моделі найкращі прогнозні 
властивості демонстрували нейромережі з 
3–4 нейронами на прихованому шарі. Це можна 
пояснити розміром вибірки статистичних даних 
та кількістю нейронів на вхідному шарі (дорів-
нює кількості змінних у відповідному структур-
ному рівнянні). Провівши навчання, побудуємо 
таблицю із середнім відсотковим значенням 
отриманої похибки під час прогнозування ВВП 
України на 2019 рік. Аналізуючи представлені 
результати, доходимо висновку, що найкращі 
прогнозні властивості для побудованої матема-
тичної моделі макроекономіки України демон-
струє генетичний алгоритм під час використання 
радіально-базисних функцій. Отриману відсо-
ткову похибку для нашої статистичної вибірки 
за побудованою математичною моделлю можна 
вважати прийнятною.

висновки з проведеного дослідження. 
В результаті дослідження практичних аспектів 
застосування нейронних мереж в аналізі макрое-
кономічних показників підприємства розроблений 
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рис. 3. навчання та прогнозування: 
а – графік навчання нейронної мережі; б – прогнозне значення ВВП України
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програмний продукт на основі нейромереж, який 
дає змогу прогнозувати макроекономічні показ-
ники за статистичними даними не тільки України, 
але й інших країн під час виходу підприємства на 
ці зовнішні ринки.
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