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У статті розроблена нейромережева модель прогнозу-
вання параметрів вантажопотоку, яка дозволяє отри-
мати прогнозне значення з урахуванням динаміки зміни 
параметрів по окремих позиціях часового лага. Запропо-
нована модель дає можливість описати динаміку зміни 
прогнозованих показників в процесі навчання, що забезпе-
чує гнучкість прогнозних моделей і, як результат, - точ-
ність прогнозу. 
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Вступ. Прогнозування – це ключовий момент 
прийняття рішення в управлінні. Кінцева ефектив-
ність любого технологічного рішення залежить від 
послідовності дій, які виникають вже після прийнят-
тя рішень. Задача визначення прогнозних значень 
попиту зазвичай розглядається як задача визначення 
лише одного параметру, який його характеризує. 
Прогнозування є головною частиною системи 
управління технологічними процесами. В багатьох 
наукових працях, присвячених проблемам прогно-
зування не враховується необхідність попереднього 
вивчення параметрів, що визначають попит, і вони 
зазвичай є випадковими величинами. В основному, 
визначення прогнозного значення обсягу замовлень 
здійснюється на підставі статистичних даних про 
значеннях попиту за попередні періоди, що не до-
зволяє розглянути процес формування попиту, і, як 
правило, є причиною некоректних результатів.  

Прогноз найчастіше виходить помилковим, але 
помилка залежить від метода використання прогно-
зуючої системи. Використовуючи в процесі прогно-
зу більшу кількість ресурсів, можна збільшити точ-
ність прогнозу і зменшити збитки, пов'язані з неви-
значеністю при прийнятті рішень з доставки ванта-
жів у містах. 

Постановка проблеми. В сучасних умовах за-
дачу прогнозування попиту для торгово - транспор-
тних підприємств вирішують статистичним або екс-
пертним методом з достатньо великою похибкою. В 
дослідженні пропонується використання динамічної 

нейромережевої моделі прямого поширення,це до-
зволить отримати найменшу похибку прогнозу. Ви-
користання нейронної моделі прямого поширення 
характеризується наявністю скритих шарів. Вони 
дозволять виділити глобальні властивості даних за 
допомогою локальних з'єднань, при наявності дода-
ткових синоптичних зв'язків. 

Аналіз досліджень та публікацій. Робота [1] є 
однією з перших публікацій, що розглядає проблему 
пошуку нових підходів до оцінки попиту на переве-
зення вантажів та його прогнозування. У статті опи-
сується теоретичний підхід, що дозволяє оцінювати 
попит з позицій класичної теорії прогнозування. 
Функція попиту при цьому розробляється не тільки 
на підставі показників, що характеризують транс-
порт, але і з урахуванням часу транспортування, по-
казників втрати і пошкодження товарів, вартості 
упаковки і ряду інших чинників. В більш пізній ро-
боті [2] проводиться огляд моделей оцінки попиту 
на перевезення вантажів та варіантів їх практичної 
реалізації. Автором розглядаються існуючі на той 
час підходи в контексті наявності міжвидової кон-
куренції на транспорті, актуальність питання підви-
щення якості обслуговування клієнтури і прогнозу-
вання вантажопотоків. 

В [3] автори розглядають задачу оцінки попиту 
як визначення прогнозних значень з урахуванням 
комплексних календарних ефектів. В роботі розгля-
дається проблема вибору типу прогнозної моделі з 
безлічі альтернативних варіантів для визначення до-
бових обсягів попиту. Для вирішення завдання про-
понується використовувати експоненціальні згла-
джуючи моделі, які враховують комплексний кален-
дарний ефект. Очевидно, що такий підхід застосову-
ється для досить вузької групи моделей, що харак-
теризують стаціонарні системи, та мають просту 
структуру. 

В публікації [4] підкреслюється, що задача про-
гнозування попиту є особливо значущою для сучас-
них торгово – транспортних підприємств. Автор ви-
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діляє дві групи методів прогнозування: експертні та 
статистичні. Крім того, у статті пропонуються осно-
вні етапи процесу визначення прогнозних значень і 
принципи організації прогнозування для торгово-
транспортних підприємств, і відзначається, що ефе-
ктивне прогнозування досягається підвищенням 
якості вхідної інформації. В [5] зазначається, що по-
пит є випадковою величиною, і, маючи вибірку, мо-
жна легко визначити прогнозне значення, якщо па-
раметри закону розподілу випадкової величини є 
константами. Але в більшості випадків динаміка ри-
нку така, що випадковий процес попиту нестаціона-
рний. В роботі [6] описана послідовність виявлення 
нестаціонарності попиту методом максимальної 
правдоподібності, однак запропонована методика 
припускає лише нормальний розподіл попиту, що 
зменшує її універсальність. Запропонована в [5] 
програмна реалізація методики для розрахунку па-
раметрів нестаціонарного процесу попиту дозволяє 
підвищити ефективність прогнозування при опера-
тивному плануванні.  

Останнім часом одним з найбільш поширених 
інноваційних підходів до прогнозування вважається 
визначення прогнозних значень на базі моделей 
нейронних мереж [7].  

Розглянута в [8] методологія прогнозування 
обсягів перевезень вантажів з використанням ней-
ронних мереж в середовищі MatLab дозволяє виді-
лити наступні особливості:  
– моделі нейронних мереж надають можливість вра-
хувати і описати динаміку зміни прогнозних показ-
ників в процесі навчання мережі;  
– настройки нейронних мереж можуть змінюватись 
в процесі навчання, що забезпечує гнучкість прогно-
зних моделей і, як результат – точність прогнозу;  
– моделі нейронних мереж дозволяють аналізувати в 
паралельному режимі комплексні типи даних, що 
обґрунтовує доцільність їх використання для про-
гнозування обсягів перевезень різних груп товарів 
народного споживання.  

В роботі [7] визначено основні переваги ней-
ронних мереж, що визначили вибір даного методу 
як інструменту прогнозування попиту на перевезен-
ня вантажів:  

– нейронні мережі є потужним методом моде-
лювання, що дозволяє відтворювати надзвичайно 
складні залежності;  

– нейронні мережі здатні успішно вирішувати 
завдання, спираючись на неповну, спотворену, пе-
рекручену і внутрішньо суперечливу вхідну інфор-
мацію;  

– найбільш цінними властивостями нейронних 
мереж є здатність навчатися на безлічі прикладів в 
тих випадках, коли невідомі закономірності розвит-
ку ситуації, а також залежності між вхідними та ви-
хідними даними; при цьому користувач нейронної 
мережі підбирає показні дані, а потім запускає алго-
ритм навчання, який автоматично сприймає струк-
туру даних. 

Мета статті. Метою робот є розробка моделі 
прогнозування попиту параметрів вантажопотоків у 
містах, яка використовує апарат нейронних мереж. 

Результати досліджень. Згідно [9], модель 
нейронної мережі описується як спрямований граф, 
що складається з вузлів, з'єднаних синаптичними і 
активаційними зв'язками, який характеризується на-
ступними властивостями:  

– кожен нейрон надається безліччю лінійних 
синаптичних зв'язків, зовнішнім порогом і, можли-
во, нелінійним зв'язком активації; поріг, що пред-
ставляється вхідним синаптичним зв'язком, вважа-
ється рівним 1;  

– синаптичні зв'язки нейрона використовують-
ся для зважування відповідних вхідних сигналів;  

– зважена сума вхідних сигналів визначає інду-
коване локальне поле кожного конкретного нейро-
на;  

– активаційні зв'язки модифікують індуковане 
локальне поле нейрона, задаючи вихідний сигнал. 

Нейрон є одиницею обробки інформації в ней-
ронної мережі. Основними елементами штучного 
нейрона є:  

– набір синапсів, кожен з яких характеризуєть-
ся своєю вагою; допустимими є негативні значення 
синаптичних ваг;  

– пороговий елемент, який відображає зміну 
вхідного сигналу, що подається на функцію актива-
ції;  

– суматор, який складає вхідні сигнали, зважені 
щодо відповідних синапсів нейрона; зазвичай опе-
рація яка підсумовує описується у вигляді лінійної 
комбінації; 

– функція активації, що обмежує амплітуду ви-
хідного сигналу нейрона, нормалізований діапазон 
амплітуди виходу нейрона зазвичай знаходиться в 
інтервалі [0, 1].  

В математичному виразі функціонування ней-
рона описується парою рівнянь: 

1

m

k kj j
j

u w x


  , 

( ),y u bk k k    

де m – кількість вхідних сигналів; 
x1, x2, …, xm – значення вхідних сигналів; 
wk1, wk2, …, wkm – синаптичні ваги нейрона k; 
uk – лінійна комбінація вхідних впливів; 
bk – значення порогового елемента; 
yk – вихідний сигнал нейрона; 
φ(·) – функція активації. 
Грунтуючись на припущенні, що значення па-

раметрів вантажопотоку визначаються розташуван-
ням (позицією) в аналізованому інтервалі, а також 
значеннями за попередні періоди і значеннями па-
раметра для решти позицій аналізованого інтервалу, 
в моделі штучного нейрона кількість синапсів m 
прийнято рівним (Tl - 1), де Tl - величина часового 
лага. Наприклад, якщо розглядається модель про-
гнозування з часовим лагом Tl = 7 днів, то кількість 
синапсів приймається рівним 6 (m = 6). Значення 
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порогового елемента bk приймається рівним пара-
метру для прогнозованого дня тижня, а значенням 
вхідних факторів xj, j = 1,... ,m, відповідають зна-
чення прогнозованого параметра для інших днів ти-
жня (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Модель штучного нейрона для прогнозування  
значення параметра вантажопотоку на заданий  

день тижня (лаг Tl = 7 днів) 
 

В [9] вказується, що найбільш поширеною фу-
нкцією активації, яку використовують для створен-
ня штучних нейронних мереж, є сигмоїдальна акти-
ваційна функція. Сигмоїдальна функція підтримує 
баланс між лінійною і нелінійною поведінкою моде-
льованої системи [10]. Як варіант сигмоїдальної фу-
нкції, прийнятої при розробці моделі нейрона для 
прогнозування параметрів вантажопотоку, викорис-
тана логістична функція: 

1( ) ,
1 exp( )

v
a v

      

де a – параметр нахилу; 
v – аргумент сигмоїдальної функції. 
Оскільки, виходячи з визначення, функція ак-

тивації має область значень (0, 1), то при ініціаліза-
ції нейронів попередньо відомі значення xj, yk і bk 

кодуються таким чином, щоб їх значення перебува-
ли в інтервалі між 0 і 1: 

, 1... ,
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x j
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де , ,x y bj k k    – кодовані значення вхідних сигналів, 

вихідного сигналу, а також значення порогового 
елемента нейрона відповідно; 
MK – коефіцієнт масштабу для нейрона k: 

1 max( max , , )
1...

M x y bk j k k
j m

 


. 

Синаптичні ваги нейрона k визначаємо як від-
ношення відповідних значень вхідного сигналу до 
значення вихідного сигналу: 

, 1...
x j

w j mkj yk


 


. 

Для моделі штучного нейрона, описаного на 
рис. 1, об'єднання нейронів у мережу пропонується 
здійснювати за принципом, представленим на рис. 2. 

Для відомих значень синаптичних ваг і порого-
вого елемента аргумент Vk функції активації нейро-
на k оцінюється наступним чином: 

1 2( )
1

m
v b x jk k yk j

    
. 

На підставі значень аргументу функції актива-
ції і вихідного сигналу нейрона параметр нахилу ви-
значається як корінь рівняння щодо аk : 

1
1 exp( )yk a vk k

     . 

Коренем рівняння є наступний вираз: 
1

ln
1

ykak v yk k


 


. 

 

 
Рис. 2. Загальний вид нейронної мережі для прогнозування значень параметрів вантажопотоку 
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Фаза навчання пропонованої нейронної мережі 
реалізується, якщо вихідний масив даних містить 
кількість точок, не менш ніж 3 Tl. Суть процедури 
навчання полягає в коригуванні значень параметрів 
нейронів поточного шару з урахуванням їх значень в 
шарі попередньому, а також актуальних значень 
вхідних сигналів. Навчання запускається з другого 
шару нейронів.  

Для k-го нейрону p-го шару мережі при 2p 
коригування параметрів здійснюється наступним 
чином: 

1 ( ), 1...( 1)2w w w j mpkj pkj p kj     , 

1 ln
1

ypk
a

v ypk pkpk


    , 

де w pkj
  – значення ваги j-го синапсу k-го нейрону 

після процедури навчання; 

a pk
  – параметр нахилу для функції активації 

k-го нейрона після процедури навчання; 

v pk
 , y pk

  – кореговані значення аргументу 

функції активації і вихідного сигналу відповідно: 
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Прогнозні значення параметрів вантажопотоку 
оцінюються як значення вихідних сигналів відпові-
дних штучних нейронів останнього, n-го шару ней-
ронної мережі.  

Вихідний сигнал нейрона k визначається як до-
буток значення коефіцієнта масштабування і зна-
чення функції активації: 

 

1 exp
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j
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Висновки. Для прогнозування параметрів ван-

тажопотоків у великих містах доцільно використо-
вувати моделі на базі нейронних мереж, оскільки 
вони надають можливість врахувати і описати ди-
наміку зміни прогнозних показників в процесі на-
вчання, що забезпечує гнучкість прогнозної моделі 
і, як результат - точність прогнозу. Запропонована 
нейромережева модель прогнозування параметрів 
вантажопотоків і її реалізація у вигляді модуля ін-
формаційної системи характеризується високою 
швидкодією і дозволяє досягти точності прогнозу в 
10-3 за рахунок проведення 4-7 циклів навчання. 
Розроблена прогнозна нейромережева модель, яка 
використовує інформаційну підсистему для збору 
даних про параметри вантажопотоків в містах, дає 
можливість розробки нових технологічних заходів, 

за рахунок використання коректних вихідних даних 
для розробки маршрутів доставки товарів. 
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Нагорный Е.В., Наумов В.С., Черепаха А.С. 

Нейросетевая модель прогнозирования параметров 
грузопотока в городах 

В статье разработана нейросетевая модель про-
гнозирования параметров грузопотока, которая позволя-
ет получать прогнозное значение с учетом динамики из-
менения параметров по отдельным позициям временного 
лага. Предложенная модель дает возможность описать 
динамику изменения прогнозируемых показателей в про-
цессе обучения, что обеспечивает гибкость прогнозных 
моделей и, как результат, – точность прогноза. 

Ключові слова: нейрон, функция активации, прогно-
зирование, выходной сигнал, синапс, пороговый элемент. 

 
 
 
 

Nagorny Ye., Naumov V.,  Cherepakha A.  Neural 
network forecasting model for the urban freight flow 
parameters 

In the article the neural network model to forecast 
freight flow parameters that allows obtaining a predictive val-
ue taking into account the dynamics of parameters for individ-
ual points of the time lag. The model proposed to describe the 
of changes' dynamics for the predicted values in the learning 
process that provides the flexibility of predictive models and, 
as a result,  the forecast accuracy. 

Keywords: neuron, activation function, forecasting, out-
put signal, synapse, threshold element. 
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