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Мета. Обґрунтувати теоретичний і методичний підходи системного прогнозу-
вання сільськогосподарського виробництва на основі застосування штучних 
нейронних мереж (шНМ), який враховує кількісні і якісні фактори впливу на роз-
виток аграрного сектору економіки. Методи. Економіко-статистичний, розрахун-
ково-конструктивний, монографічний, порівняльний, кореляційний аналіз, шНМ. 
Результати. Розглянуто теоретичні і методичні аспекти використання методу 
штучних нейронних мереж у задачах прогнозування розвитку аграрного сектору 
економіки для досягнення більшої об’єктивності та точності. здійснено систем-
ний аналіз основних виробничих і економічних показників розвитку аграрного 
сектору україни за 2000-2017 рр. Визначено кількісні та якісні фактори впливу 
на розвиток аграрного сектору економіки. Створено модель прогнозування 
розвитку аграрного сектору економіки україни на основі шНМ архітектурного 
типу багатошаровий перцептрон, яка забезпечує мінімальні відхилення одер-
жаних результатів від дійсних значень цих показників. Висновки. Результати 
досліджень підтверджують можливість практичного використання розробле-
ної на основі системного аналізу моделі шНМ для адаптивного прогнозування 
розвитку аграрного сектору економіки україни на середньо- і довгострокову 
перспективу. запропонована модель враховує фактори зміни посівних площ, 
поголів’я тварин, урожайності сільськогосподарських культур, продуктивності 
тварин та ресурсного забезпечення аграрного виробництва. Розроблено мето-
дичний підхід практичного використання шНМ для адаптивного прогнозування 
розвитку аграрного сектору економіки україни при обґрунтуванні різних стра-
тегій та оцінки їх впливу на економічний, соціальний і екологічний стани галузі.

Ключові слова: розвиток аграрного сектору економіки,  
прогноз, штучні нейронні мережі, модель.
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Стратегія розвитку аграрного сектору 
України полягає у забезпеченні його про-
гнозованості і економічного росту та конку-
рентоспроможності виробництва продукції. 
Традиційна модель аграрного розвитку, 
яка впродовж останніх 20-ти років забезпе-
чувала кількісне збільшення виробництва 
сільськогосподарської продукції, потребує 

якісного оновлення і переходу на нові прин-
ципи сталої економічної діяльності, іннова-
ційної та технологічної модернізації. Тому 
потрібні нові підходи до прогнозування 
аграрного розвитку.

А.В. Матвійчик, і.В. Парасюк та інші вче-
ні серед відомих нині наукових підходів 
розв’язування задач прогнозування окремо 
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виділяють штучні нейронні мережі (ШНМ), 
які застосовуються в якості універсального 
відтворювача складних нелінійних функціо-
нальних залежностей. Потужний матема-
тичний апарат нейронних мереж дозволяє 
виявити головні тенденції зміни фінансово- 
економічного показника за експерименталь-
ними даними попередніх періодів і відповід-
но до них робити прогноз зміни даного показ-
ника в майбутньому на визначену кількість 
кроків уперед [1 – 2].

Актуальні проблеми теоретичного, ме-
тодологічного і практичного обґрунтування 
шляхів застосування ШНМ для прогнозу-
вання розглядаються в працях багатьох за-
рубіжних та вітчизняних авторів. Виділимо 
окремі наукові роботи. Дослідник С. Хайкин 
[3] приділяє увагу основним напрямам роз-
витку ШНМ, а також їх ролі при вирішенні 
завдань розпізнання образів; Lakhmi C. Jain, 
Anna Maria Fanelli та інші вивчають останні 
досягнення використання у розпізнаванні 
образів, індукції кольорів, класифікації [4], 
James M. Keller розглядає різні аспекти роз-
витку теорії [5], М.і. Пугачов досліджує їх ви-
користання у прогнозуванні ВВП України [6].

За останні роки з’явилося багато науко-
вих праць із практичного застосування ШНМ 
у різних сферах діяльності. Однак існує не-
достатня кількість робіт в сільському госпо-
дарстві. Наведемо окремі наукові роботи 
у цьому напрямі. Raju Prasad Paswan [7] по-
рівнює використання статистичних методів 
і нейронних мереж для прогнозування ви-
робництва продукції рослинництва; Н.К. Ва-
сильєва [8] — для прогнозування обсягів 
виробництва різних видів аграрної продукції 
за нейромережними та економетричними 
моделями; П.М. Грицюк [9] — у досліджен-
нях можливостей ШНМ для довгострокового 
прогнозування врожайності зернових куль-
тур; А.і. Соловйов [10] — для нейромереж-
ного моделювання і прогнозування показників 
ефективності управління аграрним виробни-
цтвом, використання яких дає змогу створити 
нелінійні системи і моделі, що можуть забез-
печувати високу достовірність апроксимації 
надскладних процесів у просторі та часі.

Мета досліджень  –  обґрунтувати тео-
ретичний і методичний підходи системного 
прогнозування сільськогосподарського ви-
робництва на основі застосування ШНМ, 

який враховує кількісні і якісні фактори впли-
ву на розвиток аграрного сектору економіки.

Методика досліджень. Для реалізації 
поставленої мети в науковому дослідженні 
використовували економіко-статистичний, 
розрахунково-конструктивний, монографіч-
ний, порівняльний, кореляційний аналізи, 
штучні нейронні мережі (ШНМ). 

Результати досліджень. Аграрне ви-
робництво  –  складна динамічна система 
соціальних і економічних відносин на основі 
прямих і зворотних зв’язків, які пов’язані 
з чинниками ресурсного, біологічного, тех-
нологічного, інноваційного, демографічного, 
екологічного, кліматичного детермінованого 
і стохастичного характерів впливу в умовах 
ринкового середовища.

Узагальнення теоретичних аспектів до-
сліджуваної проблеми на прикладі галузі 
сільськогосподарського виробництва дово-
дить необхідність системного її досліджен-
ня. це потребує застосування принципово 
нових методичних підходів до аналізу і оцін-
ки проблеми економічного зростання в сіль-
ському господарстві, що можна забезпечити 
лише на основі побудови адаптивних моде-
лей прогнозування розвитку галузі.

«Останнім часом при прогнозуванні поши-
рення набувають математичні моделі, побу-
довані за принципом функціонування біоло-
гічних нейронних мереж (нейронні мережі), 
які на відміну від регресійних дають змогу 
враховувати асиметричність інформації, на-
явність нелінійних зв’язків, невизначеність 
розвитку економічних процесів, непередбачу-
вану швидку зміну суб’єктивних факторів» [6]. 

ШНМ є математичною моделлю з відпо-
відною їх програмною реалізацією за допомо-
гою розроблених спеціальних комп’ютерних 
алгоритмів, що функціонують за принципом 
аналогічних біологічних структур живого ор-
ганізму. У певному розумінні штучні нейронні 
мережі є розвинутою обчислювальною систе-
мою, яка складається з багатьох паралельно 
функціонуючих простих процесорів і зв’язків.

На думку Саймона Хайкина, нейронні 
штучні мережі мають низку переваг та за-
безпечують такі корисні властивості систем, 
побудованих на них, а саме: 

•  нелінійність (nonlinearity);
•  перетворення вхідної інформації у ви-

хідну (input output mapping);
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•  адаптивність (adaptivity);
•  очевидність відповіді (evidential res-

ponse);
•  контекстна інформація (contextual 

information);
•  відмовостійкість (fault tolerance);
•  масштабованість (VLSI Implementability);
•  однаковість аналізу і проектування (Uni-

formity of analysis and design);
•  аналогія з нейробіологією (Neurobiogical 

analogy) [3, С. 36, 37].
Значне поширення застосування ШНМ 

в різних сферах діяльності пояснюється тим 
фактом, що вони за умов певних спрощень 
і допущень демонструють можливості, які 
властиві людському мозку. це, передусім, 
навчання на основі досвіду, узагальнення 
та добування істотних даних з надлишкової 
і різноманітної інформації.

Передусім, адаптивні можливості ШНМ 
полягають у здатності змінювати своє по-
водження залежно від стану навколишньо-
го середовища. Після відповідного аналізу 
отриманих вхідних сигналів відбувається 
процедура самонастроювання і навчання. 

На прикладі розвитку аграрного сектору 
економіки України створено модель його 
прогнозування із використанням методу 
ШНМ в середовищі аналітичної платфор-
ми програмного пакета Deductor Academic 
5.3.0.88, розробленого компанією BaseGroup 
Labs. ця програма є безкоштовною версією 
для навчальних і наукових цілей. В аналітич-
ній платформі Deductor в основі нейромере-
жі знаходиться багатошаровий персептрон із 
двома алгоритмами навчання  –  класичним 
BackProp і його модифікацією RProp.

Для моделі були відібрані фактори, 
що характеризують кількісний (Х1 – Х27) 
і якісний (Х28 – Х32) їх впливи на розви-
ток аграрного сектору економіки України. 
Результативний показник (Y1 – Y4)  — ви-
робництво валової продукції рослинництва 
і тваринництва в усіх категоріях госпо-
дарств (в постійних цінах 2010 р., млн грн), 
кількість зайнятого в сільському, лісовому 
та рибному господарствах населення (млн 
осіб), утворення відходів у сільському, лі-
совому та рибному господарствах (млн т). 

На першому етапі досліджено кореляцій-
ний зв’язок вхідних і вихідних показників та 
встановлено статистичну їх достовірність. 

При обґрунтуванні моделі ШНМ велике зна-
чення має її навчання на основі набору при-
кладів: вхідний стан — вихідний стан за допо-
могою алгоритму, що забезпечує мінімальні 
відхилення одержаних результатів прогнозів 
від фактичних значень цих показників.

Архітектура побудови моделі передба-
чає наявність кількох входів і виходів типу 
багатошаровий персептрон. Вхідними і ви-
хідними параметрами є динамічний ряд 
основних виробничих і економічних показ-
ників розвитку аграрного сектору України за 
2000 – 2017 рр. (табл. 1 – 2).

На другому етапі обґрунтування моделі 
прогнозування використано запропонова-
ний П.М. Грицюком підхід, що рекомендує 
сигмоїдну активаційну функцію з вихідними 
значеннями у проміжку від  – 1 до 1:

e 1
y

e 1

λν

λν

−
=

+
, 

де y  –  вихідний сигнал нейрона; е  –  цільо-
ва нелінійна сигмоїдна активаційна функція. 
Вихідний сигнал нейрона y визначається 
шляхом пропускання рівня збудження V че-
рез нелінійну функцію y.

Коефіцієнт λ визначає крутизну сигмо-
їда. Згідно з теоремою Такенса, вибравши 
достатньо велике значення глибини зану-
рення D можна гарантувати однозначну 
залежність майбутнього значення ряду від 
його D минулих значень: X

t
 = F(X

t–D
), тоб-

то передбачення часового ряду зводить-
ся до завдання інтерполювання функції 
багатьох змінних. Нейромережу можна 
використовувати для відновлення цієї не-
відомої функції за даними часового ряду. 
Значення D визначає розмір часового вікна, 
яке ковзає вздовж часового ряду, задаючи 
вхідні набори [9].

За розробки моделі враховано вибір од-
ного прихованого шару з двома нейронами. 
Використовувався метод зворотного поши-
рення помилки (англ. backpropagation) із 
налаштуваннями за замовчуванням. цей 
метод навчання представляє ітеративний 
градієнтний алгоритм, який використовуєть-
ся з метою мінімізації помилки роботи бага-
тошарового перцептрону та отримання ба-
жаного виходу. Основна ідея його полягає 
в поширенні сигналів помилки від виходів 
мережі до її входів, у напрямку, зворотному 
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1. Основні показники динаміки розвитку аграрного сектору економіки україни у період 
2000 – 2017 рр.

Показник Хn
Рік

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Посівні площі (тис. га) і поголів’я тварин (тис. гол.) в усіх категоріях господарств
Зернові 
культури Х1 13646,5 15004,8 15090 15723,8 15449 16209,9 14800,8 14738,4 14401,2 14623,6
Буряки 
цукрові 
(фабричні) Х2 855,6 652,2 500,9 532,4 458,4 279,8 331 237,4 292,4 316,1
Соняшник Х3 2942,9 3742,9 4572,5 4739,2 5194,1 5051,3 5256,5 5104,6 6073,4 6033,7
Соя Х4 64,8 438,5 1076 1134,2 1476,4 1369,9 1805,8 2158,1 1869,4 1999,8
Ріпак Х5 214,3 207,4 907,4 870,0 566,0 1017,4 881,6 682,4 455,1 788,5
Картопля Х6 1629,3 1513,9 1408,4 1439,2 1439,8 1388,1 1348,2 1291,2 1312,2 1323,2
Овочеві 
культури Х7 538,1 464,7 461,8 497,7 494,4 483,4 463,3 440,4 441,5 439,2
Плоди 
і ягоди Х8 424,9 299,2 255,3 254,9 254,9 253,2 239,2 234,8 224,4 225,5
Кормові 
культури Х9 7063,1 3737,8 2599,1 2477,3 2474,9 2288,7 2101,2 1990,2 1931,9 1858,1
Велика 
рогата 
худоба 
(без корів) Х10 5195,5 2976,9 2090,2 1863,2 1843,6 2091,6 2025,2 1621,3 1583,7 1573,4
Корови Х11 5431,0 3926,0 2736,5 2631,2 2582,2 2554,3 2508,8 2262,7 2166,6 2108,9
Свині Х12 10072,9 6466,1 7576,6 7960,4 7373,2 7576,7 7922,2 7350,7 7079,0 6669,1
Вівці і кози Х13 1884,7 1754,5 1832,5 1731,7 1739,4 1738,2 1735,2 1371,1 1325,3 1314,8
Птиця усіх 
видів Х14 126079,8 152783,2 191446,4 203839,8 200760,6 214070,6 230289,8 213335,7 203986,2 201668,0

Середня урожайність у рослинництві та продуктивність у тваринництві  
в усіх категоріях господарств (т/га, кг/гол.)

Зернові 
культури Х15 1,94 2,60 2,69 3,70 3,12 3,99 4,37 4,11 4,61 4,25
Буряки 
цукрові 
(фабричні) Х16 17,67 24,82 27,95 36,33 41,08 39,89 47,65 43,58 48,15 47,49
Соняшник Х17 1,22 1,28 1,5 1,84 1,65 2,17 1,94 2,16 2,24 2,02
Соя Х18 1,06 1,62 1,62 2,04 1,71 2,05 2,16 1,84 2,3 1,97
Ріпак Х19 0,84 1,46 1,7 1,73 2,2 2,36 2,54 2,59 2,57 2,79
Картопля Х20 12,16 12,84 13,25 16,8 16,1 15,97 17,64 16,14 16,58 16,78
Овочеві 
культури Х21 11,23 15,71 17,36 19,5 19,92 19,99 20,78 20,61 21,05 20,79
Плоди 
і ягоди Х22 3,84 6,37 7,82 8,49 8,99 10,35 9,52 10,45 10,19 10,31
Велика 
рогата 
худоба 
(без корів) Х23 209,8 291,8 312,8 343,9 364 322,3 284,6 371,7 382,1 361,4
Корови Х24 2359 3487 4082 4174 4361 4446 4508 4644 4735 4820
Свині Х25 83,6 112,5 120,8 117,3 132,4 138,3 128,4 139,3 142,4 147,8
Вівці і кози Х26 20,7 18,4 22,2 23,1 22,2 22,4 15,8 20,6 22,7 20,8
Птиця усіх 
видів Х27 2,1 4,4 6,7 6,5 7,0 7,3 6,7 7,1 7,5 7,9
Джерело. Власні розрахунки автора за даними системного аналізу інформації Державної служби статистики.
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прямому поширенню сигналів у звичайному 
режимі роботи.

У програмі Deductor Academic 5.3.0.88 
вибірка вхідних даних була розділена на 

2. Основні показники динаміки розвитку аграрного сектору економіки україни у період 
2000 – 2017 рр.

Показник
Хn, 
Yn

Рік

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Унесення мінеральних добрив сільськогосподарськими підприємствами у перерахунку на 100% поживних 
речовин, тис. т

Добрива 
в рослинництві

Х28 281,9 560,5 1064,2 1266,9 1346,6 1493,8 1471,7 1415,0 1728,9 2028,0

Унесення органічних добрив сільськогосподарськими підприємствами, тис. т
Добрива 
в рослинництві

Х29 28964,1 13387,3 9963,6 9954,2 9685,2 9652,9 9898,4 9662,7 9162,9 9273,9

Витрати кормів усіх видів на годівлю сільськогосподарських тварин в усіх категоріях  
господарств, тис. т к. од.

Корми 
в тваринництві

Х30 42513 37481 33874 33659 34093 34644 32515 30987 30439 29738

Частка капітальних інвестицій на розвиток сільського, лісового та рибного господарств у відсотках 
до загального їх підсумку за всіма видами економічної діяльності, %

інвестиції Х31 5,1 5,4 6,1 6,8 6,9 7,4 8,6 11,0 14,1 14,3
Частка господарств населення у структурі усієї валової продукції сільського господарства, %

Структура 
виробництва

Х32 61,6 59,5 51,7 48,2 49,3 46,0 44,7 44,9 43,0 43,6

Виробництво валової продукції сільського господарства в усіх категоріях господарств, млн грн
Продукція 
рослинництва

Y1 92838,9 114479,9 124554,1 162436,4 149233,4 175895,2 177707,9 168439 185052,1 179474,6

Продукція 
тваринництва

Y2 58183,3 65125,9 70332,4 71259,9 74021,4 76963,8 73730,7 71028,3 69588,4 69682,4

Кількість зайнятого в сільському, лісовому та рибному  
господарствах населення, млн осіб

Зайнятість Y3 4,37 4,01 3,12 3,41 3,51 3,39 3,09 2,87 2,87 2,86
Утворення відходів у сільському, лісовому та рибному господарствах, млн т

Екологічний 
стан

Y4 1,25 2,59 8,30 12,2 10,03 10,08 8,45 8,74 8,72 6,19

Джерело. Власні розрахунки автора за даними системного аналізу інформації Державної служби статистики 
України. 

Графічне зображення інтерфейсу програми deductor academic 5.3.0.88 та результатів 
оцінки прогнозу і його похибки. Джерело: розроблено автором самостійно. 
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Результати проведених досліджень під-
тверджують можливість практичного ви-
користання розробленої на основі систем-
ного аналізу моделі ШНМ для адаптивного 
прогнозування розвитку аграрного секто-
ру економіки України на середньо- і дов-
гострокову перспективу. Запропонована 
модель враховує фактори зміни посівних 
площ, поголів’я тварин, урожайності сіль-
ськогосподарських культур, продуктив-
ності тварин та ресурсного забезпечен-
ня аграрного виробництва. Використання 
моделі можливе при обґрунтуванні різних 
стратегій розвитку аграрного сектору 

та прогнозу їх впливу на економічний, со-
ціальний і екологічний стани галузі.

Розроблений методичний підхід прак-
тичного використання ШНМ для адаптив-
ного прогнозування розвитку аграрного 
сектору економіки України дає змогу вра-
хувати залежність від впливу різних фак-
торів та забезпечити меншу його похибку 
і вищу точність.

Перспективи подальших наукових дослі-
джень полягають у розвитку напряму роз-
робки нових моделей штучних нейронних 
мереж для прогнозування стану аграрного 
сектору економіки на регіональному рівні.

Висновки

кернасюк Ю.В.
Институт сельского хозяйства Степи НААН, 
ул. Центральная, 2, с. Созоновка Кировоградской 
обл., 27602, Украина; e-mail: y.v.kernasyuk@ 
gmail.com

Прогноз развития аграрного сектора эко-
номики с использованием искусственных 
нейронных сетей

цель. Обосновать теоретический и методи-
ческий подходы системного прогнозирования 
сельскохозяйственного производства на основе 
применения искусственных нейронных сетей 
(ИНС), учитывающего количественные и каче-
ственные факторы влияния на развитие аграр-
ного сектора экономики. Методы. Экономико-
статистический, расчетно-конструктивный, 
монографический, сравнительный, корреляцион-
ный анализ, ИНС. Результаты. Рассмотрены 
теоретические и методические аспекты исполь-
зования метода искусственных нейронных сетей 
в задачах прогнозирования развития аграрного 
сектора экономики для достижения большей 

объективности и точности. Осуществлен систем-
ный анализ основных производственных и эко-
номических показателей развития аграрного 
сектора Украины за 2000 – 2017 гг. Определены 
количественные и качественные факторы вли-
яния на развитие аграрного сектора экономи-
ки. Создана модель прогнозирования развития 
аграрного сектора экономики Украины на основе 
ИНС архитектурного типа многослойный пер-
септрон, которая обеспечивает минимальные 
отклонения полученных результатов от истин-
ных значений этих показателей. Выводы. 
Результаты исследований подтверждают во-
зможность практического использования разра-
ботанной на основе системного анализа модели 
ИНС для адаптивного прогнозирования развития 
аграрного сектора экономики Украины на сред-
не- и долгосрочную перспективу. Предложенная 
модель учитывает факторы изменения посевных 
площадей, поголовья животных, урожайности 
сельскохозяйственных культур, продуктивности 
животных и ресурсного обеспечения аграрного 

2 множини: навчальну (95% дані) і тестову  
(5% даних). В якості активаційної функції ви-
користана сигмоїда з крутизною 1. Навчання 
ШНМ проводилося до настання 100000 епох.  
Кількість нейронів у вхідному й вихідно-
му шарах відповідно становила 32 і 4, а у 
прихованому — 1. Залежність знайдена 
з використанням 100% вибірки за макси-
мальної і середньої помилок при навчанні —  
0,5 і тестуванні — 0,5. 

Порівнюємо результати прогнозу. Аналіз 
даних оцінки прогнозу і похибки (estimated error 
rate  –  ERR), розробленої ШНМ, порівняно із 

реальними статистичними даними свідчать 
про високу їхню точність (рисунок).

Максимальна похибка оцінювання 
точності прогнозу для Y1 не перевищу-
вала 5,9%, для Y2 — 9,7, для Y3 — 7,6, 
для Y4 — 5,3%. Створена модель прогно-
зування на основі ШНМ є імітаційною та 
дає можливість визначити на перспективу 
різні варіанти основних параметрів розвитку 
аграрного сектору — вартість валової про-
дукції рослинництва і тваринництва, кіль-
кість зайнятого населення та обсяг утво-
рення відходів.



 
Економіка

 
Прогноз розвитку аграрного сектору економіки 
з використанням штучних нейронних мереж

812019, №6(795) Вісник аграрної науки

производства. Разработан методический подход 
практического использования ИНС для адап-
тивного прогнозирования развития аграрного 
сектора экономики Украины при обосновании 
различных стратегий и оценки их влияния 
на экономическое, социальное и экологическое 
состояние отрасли.

Ключевые слова: развитие аграрного сек-
тора экономики, прогноз, искусственные ней-
ронные сети, модель.
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Forecast of agricultural economic sector using 
artificial neural networks

The purpose. To substantiate the theoretical 
and methodical approach of system forecasting 
of agricultural production on the basis of the ap-
plication of artificial neural networks, taking into 
account quantitative and qualitative factors of influ-
ence on the development of the agrarian sector of 
the economy. Methods. Economic-statistical, calcu-
lation-constructive, monographic, comparative, cor-
relation analysis, artificial neural networks. Results. 
The theoretical and methodical aspects of using the 
artificial neural network method in the problems of 
forecasting the development of the agrarian sector 
of the economy for achieving greater objectivity and 

accuracy are considered. The systematic analysis 
of the main production and economic indicators of 
the agrarian sector of Ukraine for 2000-2017 was 
carried out. The quantitative and qualitative factors 
influencing the development of the agrarian sec-
tor of the economy were determined. A model for 
forecasting the development of the agrarian sector 
of the Ukrainian economy on the basis of an artifi-
cial neural network of architectural type multi-layer 
perceptron is created, which ensures the minimum 
deviations of the obtained results from the actual 
values   of these indicators. Conclusions. The re-
sults of research confirm the possibility of practical 
use of the model of the ANN developed on the 
basis of system analysis for adaptive forecasting 
of the agrarian sector of Ukraine’s economy in the 
medium and long-term perspective. The proposed 
model takes into account the factors of change of 
sown areas, livestock, crop yields, animal productiv-
ity and resource provision of agrarian production. A 
methodical approach is developed for the practical 
use of artificial neural networks for adaptive fore-
casting of the agrarian sector of Ukraine’s economy 
in substantiating different strategies and assessing 
their impact on the economic, social and ecological 
state of the industry.

Key words: development of agrarian sector of 
economy, forecast, artificial neural networks, model.
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