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АНОТАЦІЯ 

на кваліфікаційну роботу  

Шевченка Дмитра Віталійовича 

на тему: «СИСТЕМА ПРОГНОЗУВАННЯ ПРОДАЖІВ АВТОМОБІЛІВ НА 

ОСНОВІ РЕКУРЕНТНИХ НЕЙРОМЕРЕЖ» 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці та програмній реалізації системи 

прогнозування продажів автомобілів, яка базується на рекурентних нейромережах. 

В умовах зростаючої конкуренції на автомобільному ринку та швидких змін у 

попиті така система є актуальною, оскільки дозволяє підвищити точність 

прогнозування. 

Об’єкт дослідження – процес прогнозування продажів автомобілів з 

використанням сучасних моделей глибокого навчання.  

Предмет дослідження – рекурентні нейромережі, методи обробки часових 

рядів та програмні засоби для реалізації системи прогнозування.  

Мета дослідження – підвищення ефективності процесу прогнозування 

продажів автомобілів шляхом створення інтелектуальної системи з використанням 

методів аналізу часових рядів на основі рекурентних нейромереж. 

Кваліфікаційна робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків та 

додатків. У першому розділі розглянуто теоретичні основи прогнозування на 

основі рекурентних нейромереж, проведено огляд існуючих методів аналізу 

часових рядів і проаналізовано сучасні підходи до прогнозування в різних галузях. 

У другому розділі обґрунтовано вибір інструментів і технологій для реалізації 

системи. У третьому розділі описано процес проєктування та реалізації системи 

прогнозування, включаючи створення моделі рекурентної нейромережі, підготовку 

даних, побудову інтерфейсу користувача для візуалізації результатів. 

Кваліфікаційна робота містить ___ сторінки, ___ рисунка, __ таблиць, __ 

джерел, ___ додатків. 

Ключові слова: прогнозування продажів автомобілів, інтерфейс 

користувача, фреймворк, модель рекурентної нейромережі. 



 

ABSTRACT 

of the qualification work  

 Shevchenko Dmytro 

on the subject: «CAR SALES FORECASTING SYSTEM BASED ON 

RECURRENT NEURAL NETWORKS» 

 

The qualification work is dedicated to the development and software 

implementation of a car sales forecasting system based on recurrent neural networks. In 

the context of growing competition in the automotive market and rapid changes in 

demand, such a system is highly relevant, as it improves forecasting accuracy, optimizes 

production processes, and enables more efficient resource planning. 

Object of the study – the process of forecasting car sales using modern deep 

learning models. 

Subject of the study – recurrent neural networks, time series analysis methods, 

and software tools for implementing the forecasting system. 

Purpose of the study – to improve the accuracy of car sales forecasts by creating 

an intelligent system based on recurrent neural networks that accounts for seasonal trends, 

macroeconomic factors, and market specifics. 

The qualification work consists of an introduction, three chapters, conclusions, and 

appendices. In the first chapter, the theoretical foundations of forecasting based on 

recurrent neural networks are reviewed, existing methods of time series analysis are 

analyzed. In the second chapter, the choice of tools and technologies for system 

implementation is justified. In particular. In the third chapter, the design and 

implementation of the forecasting system are described, including the creation of a 

recurrent neural network model, data preparation, the development of a user interface for 

result visualization.   

The qualification work contains ___ pages, ___ figures, __ tables, __ sources, ___ 

appendices. 

Keywords: forecasting car sales, user interface, framework, recurrent neural 

network model.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

RRN –  Recurrent Neural Network 

LSTM – Long Short-Term Memory 

MAPE – Mean Absolute Percentage Error 

MAE – Mean Absolute Error 

RMSE – Root Mean Square Error 

HTML – Hyper Text Markup Language 

CSS – Cascading Style Sheets 

JSON – JavaScript Object Notation 

GRU – Gated Recurrent Unit 

ARIMA – AutoRegressive Integrated Moving Average 
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ВСТУП 

 

Актуальність – високий рівень конкуренції на автомобільному ринку та 

постійні коливання попиту обумовлюють необхідність розробки інтелектуальних 

систем для прогнозування продажів. Автомобільна індустрія є однією з ключових 

сфер економіки, де оптимальне планування обсягів виробництва, постачання та 

зберігання має критичне значення для зменшення витрат і підвищення 

прибутковості компаній. Використання рекурентних нейромереж у задачах 

прогнозування попиту дозволяє враховувати сезонність, економічні тренди, 

аномальні події та інші впливові фактори, забезпечуючи високу точність і 

адаптивність моделі. 

Це особливо актуально для України, яка, незважаючи на виклики тривалого 

військового конфлікту, намагається підтримувати розвиток ключових галузей 

економіки, включаючи автомобільну. У цьому контексті важливо забезпечити 

ефективне планування виробництва та продажів для мінімізації ризиків 

перевиробництва чи дефіциту. Системи прогнозування на основі нейромереж 

сприяють зниженню фінансових втрат і стабілізації ринку, створюючи передумови 

для ефективного використання ресурсів та забезпечення попиту споживачів. 

На сучасному етапі розвитку штучного інтелекту ключовою технологією є 

нейромережеві моделі, зокрема рекурентні нейромережі (RNN), а також їх 

вдосконалені варіанти – LSTM і GRU. Ці моделі здатні обробляти часові ряди, що 

дозволяє прогнозувати продажі автомобілів з урахуванням як коротко-, так і 

довготривалих тенденцій. Використання таких систем є важливим кроком у 

впровадженні інноваційних підходів до аналізу ринку та прийняття стратегічних 

рішень. 

З огляду на глобальний контекст, провідні автовиробники, такі як Tesla, Ford 

та Toyota, активно впроваджують системи прогнозування, інтегруючи 

макроекономічні показники, демографічні дані та маркетингову аналітику. Однак 

багато з цих рішень залишаються закритими або мають обмеження щодо адаптації 
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до конкретних умов ринків, таких як український. Це створює потребу у розробці 

національних рішень, які враховували б локальні особливості та підтримували б 

розвиток автомобільної індустрії України. 

Мета дослідження – підвищення ефективності процесу прогнозування 

продажів автомобілів шляхом створення інтелектуальної системи з використанням 

методів аналізу часових рядів на основі рекурентних нейромереж. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

‒ дослідити теоретичні аспекти прогнозування продажів автомобілів з 

використанням рекурентних нейромереж та здійснити аналіз існуючих рішень; 

‒ обґрунтувати вибір технологій і засобів розробки системи прогнозування; 

‒ здійснити проєктування, програмну реалізацію системи прогнозування 

продажів автомобілів на основі рекурентних нейромереж та оцінити її 

ефективність. 

Об’єктом дослідження є процес прогнозування продажів автомобілів з 

використанням сучасних моделей глибокого навчання. 

          Предметом дослідження є рекурентні нейромережі, методи обробки часових 

рядів та програмні засоби для реалізації системи прогнозування. 

Методологічною основою дослідження є загальнонаукові методи аналізу та 

синтезу, статистичні методи, методи машинного навчання та моделі роботи з 

часовими рядами. Застосування рекурентних нейромереж, таких як LSTM і GRU, 

дозволило детально дослідити об’єкт і предмет дослідження, а також розробити 

систему прогнозування продажів автомобілів. Особливу увагу було приділено 

інтеграції сучасних підходів до аналізу даних та адаптації існуючих методів до 

умов автомобільного ринку. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні 

інтелектуальної системи прогнозування продажів автомобілів, яка може бути 

використана автомобільними компаніями для оптимізації виробничих і 

логістичних процесів. Запропонована система дозволяє підвищити точність 



7 
Кафедра інтелектуальних інформаційних систем 

Система прогнозування продажів автомобілів на основі рекурентних нейромереж 

 

2024 р.  Шевченко Дмитро  

прогнозів, зменшити витрати, пов’язані з перевиробництвом або дефіцитом, а 

також сприяє адаптації компаній до мінливих умов ринку. 

Структура кваліфікаційної роботи – з огляду на мету, завдання та предмет 

дослідження, кваліфікаційна робота складається з вступу, трьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи – ___ 

сторінок, з них основний текст складає ___ сторінок. До списку використаних 

джерел включено __ найменувань. 
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1 АНАЛІЗ СФЕРИ РОЗРОБКИ СИСТЕМ ПРОГНОЗУВАННЯ НА ОСНОВІ 

РЕКУРЕНТНИХ НЕЙРОМЕРЕЖ 

 

1.1  Опис предметної сфери систем прогнозування на основі рекурентних 

нейромереж 

  

Системи прогнозування базуються на аналізі та моделюванні даних для 

передбачення майбутніх показників. У багатьох галузях прогнозування є важливим 

інструментом для прийняття рішень: у фінансах (прогноз курсу валют), транспорті 

(передбачення потоку трафіку), рітейлі (прогноз попиту на товари), медицині 

(аналіз динаміки захворювань) і багатьох інших. Сфера розробки систем 

прогнозування на основі рекурентних нейронних мереж (RNN) охоплює широкий 

спектр задач, пов'язаних із передбаченням часових рядів. У контексті 

автомобільного ринку ця задача передбачає використання методів машинного 

навчання для аналізу історичних даних про продажі автомобілів з метою 

прогнозування майбутніх обсягів продажів.  

Зокрема, автомобільний ринок є складним і динамічним середовищем, де 

прогнозування продажів має ключове значення для виробників і дилерів. Точні 

прогнози дозволяють: 

‒ оптимізувати виробництво та логістичні ланцюги; 

‒ підвищити ефективність маркетингових кампаній; 

‒ уникнути надмірного запасу товарів на складах. 

Використання рекурентних нейронних мереж (RNN) 

Основні особливості RNN: 

‒ пам'ять: мережа зберігає інформацію про попередні стани, що важливо 

для аналізу даних із часовими залежностями; 

‒ гнучкість: підходить для обробки даних будь-якої довжини; 
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‒ модифікації: вдосконалення, такі як LSTM (Long Short-Term Memory) і 

GRU (Gated Recurrent Unit), розв'язують проблему "зникання градієнта" і 

покращують здатність до навчання на довгих послідовностях. 

Автомобільний ринок як предмет прогнозування: 

а)  дані для прогнозування: 

‒ історичні продажі: щоденні, тижневі або місячні обсяги продажів; 

‒ маркетингові дані: інформація про акції, знижки, рекламні кампанії; 

‒ економічні показники: зміни ВВП, інфляція, рівень безробіття; 

ставки за кредитами; 

‒ сезонні тренди: наприклад, високий попит у передноворічний 

період або влітку; 

б)  особливості прогнозування: 

‒ залежність попиту від зовнішніх факторів, таких як нові законодавчі 

ініціативи (наприклад, екологічні стандарти); 

‒ зростаюча конкуренція між традиційними автомобільними 

виробниками і компаніями, що спеціалізуються на електромобілях. 

Задачі, які вирішують системи на основі RNN: 

‒ прогнозування продажів із високою точністю на основі історичних даних; 

‒ виявлення впливу сезонних, економічних і маркетингових факторів на 

попит; 

‒ оцінка ефективності маркетингових кампаній; 

‒ автоматизація процесу аналізу даних, що економить час і ресурси. 

 RNN дозволяють врахувати складні нелінійні залежності, що характерні для 

динамічних ринків, таких як автомобільний. Це робить їх ефективним 

інструментом для передбачення довгострокових трендів, сезонних коливань і 

короткострокових піків попиту. Використання рекурентних нейронних мереж у 

задачах прогнозування продажів дозволяє значно підвищити точність 

передбачення і забезпечити ефективність бізнес-процесів. 
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1.2 Огляд та аналіз наявних аналогів та публікацій 

 

Прогнозування продажів за допомогою нейронних мереж є активно 

досліджуваним напрямом, оскільки такі підходи демонструють високу точність 

порівняно з традиційними статистичними методами. Рекурентні нейронні мережі 

(RNN), зокрема їх модифікації, такі як LSTM і GRU, широко застосовуються у 

задачах прогнозування часових рядів завдяки здатності враховувати послідовні 

залежності. Аналіз існуючих аналогів демонструє, як нейронні мережі, зокрема 

рекурентні моделі, трансформують підходи до прогнозування продажів у різних 

галузях, включаючи рітейл і автомобільну індустрію. 

У сфері рітейлу прогнозування попиту на товари є критично важливим 

завданням. Для його вирішення активно використовуються моделі на основі LSTM 

(Long Short-Term Memory), які обробляють великі масиви історичних даних про 

продажі. Ці моделі інтегрують сезонні тренди, враховують короткострокові і 

довгострокові залежності в даних, що дозволяє значно підвищити точність 

прогнозів. Наприклад, у великих рітейл-мережах такі системи допомагають 

оптимізувати запаси, знижувати втрати від надлишкового товару та покращувати 

логістику. Це забезпечує гнучкість у реагуванні на зміни попиту, особливо під час 

сезонних акцій або святкових періодів. 

В автомобільній індустрії прогнозування продажів має свою специфіку, 

оскільки воно залежить не лише від історичних даних про продажі, але й від 

зовнішніх макроекономічних факторів. Наприклад, такі змінні, як рівень доходів 

населення, процентні ставки за кредитами, вартість пального та державні субсидії, 

мають суттєвий вплив на ринок автомобілів. Сезонні тренди також відіграють 

важливу роль, оскільки попит на автомобілі часто зростає в певні періоди року, 

наприклад, перед початком літнього сезону. У цьому контексті RNN моделі здатні 

виявляти такі закономірності і прогнозувати як короткострокові, так і 

довгострокові зміни на ринку. 
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Порівняння нейромережевих моделей з традиційними методами 

прогнозування, такими як ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), 

виявляє ключові переваги підходу на основі глибокого навчання. Статистичні 

методи добре працюють для лінійних часових рядів і стабільних трендів, але 

стикаються з труднощами, коли дані мають складну структуру або сильні нелінійні 

залежності. Натомість моделі на основі RNN, завдяки своїй здатності адаптуватися 

до великих і неоднорідних даних, демонструють більшу точність у прогнозах. Вони 

також можуть одночасно обробляти множинні джерела інформації, такі як 

макроекономічні показники, дані про конкуренцію та кліматичні умови, що 

розширює їхню функціональність у складних ринкових умовах. Таким чином, 

використання рекурентних нейронних мереж дозволяє створювати більш точні й 

адаптивні системи прогнозування, які враховують широкий спектр факторів і 

забезпечують ефективне прийняття рішень для бізнесу. Це робить їх особливо 

перспективними в контексті аналізу продажів автомобіл 

Публікації та дослідження, присвячені використанню рекурентних 

нейронних мереж, особливо моделей LSTM, демонструють їхню ефективність у 

задачах прогнозування продажів і аналізу часових рядів. Дослідження показують, 

що LSTM-моделі здатні краще обробляти довгострокові залежності в даних 

порівняно зі стандартними RNN. Це зумовлено їхньою унікальною архітектурою, 

яка використовує "осередки пам’яті" для збереження важливої інформації протягом 

тривалих періодів часу. Наприклад, у роботах, присвячених прогнозуванню 

фінансових ринків або продажів продукції, відзначається, що точність моделей 

LSTM часто перевищує 90%. Такий рівень точності є особливо важливим для 

прийняття стратегічних рішень у бізнесі, оскільки навіть незначне покращення 

прогнозів може призвести до суттєвої оптимізації витрат і збільшення прибутків. 

Окремі дослідження акцентують увагу на інтеграції зовнішніх (екзогенних) 

факторів у моделі RNN, таких як ціни на паливо, макроекономічні показники, 

кліматичні умови чи рівень конкуренції на ринку. Ці додаткові дані дозволяють 

моделям отримувати ширший контекст і забезпечують вищу точність прогнозів. 
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Наприклад, у прогнозуванні продажів автомобілів важливо враховувати вплив 

зовнішніх факторів, таких як зміни податкової політики, економічні кризи або 

зростання популярності електромобілів. Інтеграція таких даних у моделі LSTM 

дозволяє не лише передбачити майбутній попит, але й зрозуміти, як змінюються 

уподобання споживачів залежно від зовнішніх умов. 

Реальні кейси використання технологій машинного навчання для 

прогнозування продажів демонструють приклад компанії Tesla. Ця компанія 

активно застосовує алгоритми штучного інтелекту для аналізу попиту на свої 

автомобілі. Системи Tesla враховують не лише історичні дані про продажі, але й 

сезонність, тренди електрифікації транспорту, географічні особливості ринку та 

маркетингові кампанії. Такі підходи дозволяють оптимізувати виробництво, 

логістику та складування, що є особливо важливим у масштабних проєктах. 

Однак, незважаючи на численні переваги, існуючі підходи мають свої 

недоліки. Однією з ключових проблем є високі вимоги до обчислювальних 

ресурсів, необхідних для тренування великих моделей RNN. Такі моделі 

потребують потужних GPU або TPU, що може бути дорого для невеликих компаній 

чи дослідницьких груп. Іншим викликом є обмеженість інтерпретації результатів 

нейронних мереж, які часто розглядають як "чорну скриньку". Це ускладнює 

розуміння, чому модель робить певний прогноз, що може бути важливим для 

прозорості процесу ухвалення рішень. Крім того, якість прогнозів залежить від 

якості даних: неповні, неточні або застарілі набори даних можуть суттєво 

знижувати ефективність системи. 

Попри ці обмеження, сучасні підходи мають очевидні переваги. Завдяки 

здатності нейронних мереж враховувати складні нелінійні залежності, сезонність і 

широкий спектр факторів, вони забезпечують високу точність прогнозів. Крім того, 

такі моделі є масштабованими і можуть адаптуватися до роботи з різними типами 

даних і ринковими умовами. Це робить їх універсальними інструментами, які 

підходять як для великих корпорацій, так і для середнього бізнесу, що прагне 

оптимізувати свої операції та забезпечити стабільний розвиток. 
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Реальні приклади систем прогнозування, що базуються на нейронних 

мережах, та їх аналіз включають: 

‒ "Blue Yonder" (SAP) (рисунок 1.1) : компанія SAP розробила систему Blue 

Yonder, яка використовує машинне навчання та нейронні мережі для 

прогнозування попиту та управління запасами в ритейлі. Ця система ефективно 

аналізує дані про продажі, сезонність і вплив зовнішніх факторів (наприклад, 

погоди); 

 

Рисунок 1.1 – Інтерфейс системи "Blue Yonder" 

‒ H2O.ai (рисунок 1.2): ця платформа застосовує штучні нейронні мережі, 

включаючи LSTM, для аналізу великих даних. H2O.ai використовується різними 

компаніями, включаючи фінансовий і автомобільний сектори, для прогнозування 

ринкових тенденцій і поведінки споживачів; 
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Рисунок 1.2 – Інтерфейс системи " H2O.ai " 

‒ "DeepAR" від Amazon Web Services (рисунок 1.3): DeepAR є прикладом 

інтеграції машинного навчання для прогнозування часових рядів. AWS позиціонує 

його як платформу для комерційних задач, включаючи прогнозування продажів і 

оптимізацію логістики. Він здатний аналізувати складні залежності між даними та 

забезпечувати точні прогнози навіть за наявності великих варіацій у даних; 

 

Рисунок 1.3 – Інтерфейс системи " DeepAR " 
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‒ Проєкти Tesla (рисунок 1.4). Tesla використовує індивідуальні моделі 

прогнозування попиту на електромобілі. Їхні системи інтегрують макроекономічні 

показники, тренди електрифікації транспорту та маркетингові дані для визначення 

точних обсягів виробництва. 

 

Рисунок 1.4 – Логотип "Tesla" 

Ці системи доводять ефективність використання штучних нейронних мереж 

для прогнозування в комерційних умовах. Вони дозволяють враховувати вплив 

різних факторів, адаптуватися до змін ринку та підвищувати ефективність бізнесу. 

Проте обмеження, як-от потреба у високоякісних даних і значних обчислювальних 

ресурсах, залишаються ключовими викликами. 

 

1.3 Постановка задачі 

 

Провівши аналіз існуючих підходів до створення систем прогнозування 

продажів автомобілів, заснованих на рекурентних нейромережах, було виявлено 

необхідність розробки інтелектуальної системи, здатної підвищити ефективність 

взаємодії користувачів із моделями прогнозування. Основним акцентом є 

створення адаптивної нейромережевої моделі, яка інтегруватиме інтерфейс 
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користувача, аналіз даних і методи прогнозування для отримання точних 

результатів. 

Розробка такої системи полягає у створенні прототипу, який враховуватиме 

потреби користувачів у введенні даних, отриманні прогнозів і візуалізації 

результатів. Особлива увага приділяється точності обробки даних, врахуванню 

сезонних коливань і екзогенних факторів, а також адаптації системи для роботи з 

великими наборами даних у реальних умовах бізнес-середовища. 

Вимоги до системи охоплюють властивості, які забезпечують стабільність і 

продуктивність роботи програмного забезпечення. Їх дотримання є критично 

важливим, оскільки недоліки в обробці вхідних даних, функціонуванні моделей або 

відображенні результатів можуть призвести до неточностей прогнозу та втрати 

довіри користувачів. 

Для створення системи прогнозування було встановлено наступні вимоги: 

‒ збір і обробка даних: Система повинна інтегрувати великі обсяги 

історичних даних про продажі автомобілів, враховуючи сезонність, економічні 

показники, демографічну інформацію, маркетингові активності та інші релевантні 

фактори; 

‒ побудова прогнозів: cистема має забезпечувати точні прогнози з 

використанням рекурентних нейронних мереж (LSTM, GRU або їх модифікацій), 

адаптуючись до змін у поведінці споживачів і ринкових умовах; 

‒ візуалізація результатів: повинна бути реалізована можливість надання 

прогнозів у вигляді графіків, діаграм і таблиць для зручності аналізу 

користувачами. 

 Очікуваним результатом є створення системи прогнозування продажів 

високої точності, яка враховує сезонні тенденції та має зручний користувацький 

інтерфейс   

Актуальність: прогнозування продажів є важливим етапом для ефективного 

управління бізнес-процесами в автомобільній промисловості. Точні прогнози 

допомагають компаніям не тільки оптимізувати виробництво, а й адаптувати 
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маркетингові стратегії та планування запасів. Рекурентні нейронні мережі стали 

одним із перспективних інструментів для моделювання складних залежностей і 

прогнозування змін на ринку, завдяки здатності враховувати часові ряди даних та 

історичні тенденції. 

Об’єкт дослідження: процес прогнозування продажів автомобілів в умовах 

динамічно змінюваного ринку. Це включає в себе дослідження факторів, які 

впливають на рівень попиту на автомобілі, а також розробку моделей, що можуть 

передбачати ці зміни. 

Предмет дослідження: методи та моделі прогнозування на основі 

рекурентних нейронних мереж (RNN), зокрема LSTM (Long Short-Term Memory) 

та GRU (Gated Recurrent Units), які дозволяють обробляти часові ряди даних про 

продажі, економічні показники та інші фактори, що можуть впливати на ринок 

автомобілів. 

Мета дослідження: розробка системи прогнозування продажів автомобілів 

на основі рекурентних нейронних мереж, яка дозволить точніше передбачати попит 

на автомобілі в майбутньому, оптимізувати процеси закупівель, виробництва та 

маркетингу. 

Завдання дослідження: 

‒ аналіз існуючих методів прогнозування продажів автомобілів та 

визначення переваг використання рекурентних нейронних мереж; 

‒ розробка і тренування моделей на основі для прогнозування продажів на 

основі часових рядів; 

‒ оцінка точності розроблених моделей за допомогою метрик, таких як 

середня абсолютна помилка та кореляція; 

‒ аналіз результатів та визначення рекомендацій щодо покращення процесу 

прогнозування на основі отриманих даних; 

‒ розробка самої системи. 
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Висновки до розділу 1 

 

У цьому розділі проведено глибокий аналіз актуальності та потенціалу 

використання рекурентних нейронних мереж (RNN), зокрема їх модифікацій LSTM 

і GRU, для прогнозування продажів на автомобільному ринку. Прогнозування 

попиту є ключовим елементом для ефективного управління бізнес-процесами в 

автомобільній галузі, оскільки дозволяє оптимізувати виробництво, логістику та 

маркетингові стратегії, а також знижує ризики надлишкових або недостатніх 

запасів. 

Рекурентні нейронні мережі демонструють значні переваги у порівнянні з 

традиційними методами прогнозування завдяки своїй здатності враховувати часові 

залежності та нелінійні взаємозв'язки в даних. Вони здатні ефективно працювати з 

великими масивами даних і враховувати вплив різноманітних зовнішніх факторів, 

таких як сезонні коливання, економічні показники та маркетингові акції. Особливо 

важливими є модифікації RNN, як LSTM і GRU, які дозволяють подолати 

обмеження традиційних мереж та забезпечують кращу обробку довгострокових 

залежностей. 

Автомобільний ринок є складним і динамічним середовищем, де 

прогнозування продажів з урахуванням економічних, соціальних та технологічних 

факторів має важливе значення для підтримки конкурентоспроможності. Історичні 

дані про продажі, маркетингові активності, сезонні тренди та макроекономічні 

фактори є основними джерелами для розробки ефективних моделей прогнозування. 

В результаті розробки системи прогнозування продажів на основі RNN, 

можна очікувати підвищення точності прогнозів, що дозволить значно поліпшити 

ефективність планування та управління бізнес-процесами в автомобільній 

промисловості. Однак для досягнення максимальної точності необхідно 

враховувати такі виклики, як високі вимоги до обчислювальних ресурсів і 

наявність якісних даних. 
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Загалом, використання рекурентних нейронних мереж для прогнозування 

продажів на автомобільному ринку є обґрунтованим і перспективним підходом, 

який може значно підвищити точність прогнозування та оптимізувати бізнес-

процеси в цій сфері. 

 

 

  



20 
Кафедра інтелектуальних інформаційних систем 

Система прогнозування продажів автомобілів на основі рекурентних нейромереж 

 

2024 р.  Шевченко Дмитро  

2 ТЕХНОЛОГІЇ ТА ЗАСОБИ РОЗРОБКИ СИСТЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ 

 

2.1 Методи для вирішення поставленої задачі 

Для створення системи прогнозування продажів автомобілів важливо 

забезпечити ретельний підбір і підготовку даних. Цей етап є фундаментальним, 

адже якість і повнота даних значною мірою впливають на точність навчання моделі 

та її здатність прогнозувати продажі в реальних умовах. 

Перш за все, необхідно зібрати дані про продажі автомобілів, які слугують 

основою для прогнозування. Ці дані мають включати щомісячну або щоквартальну 

інформацію про продажі автомобілів, деталізовану за моделями, марками та 

регіонами. Також слід враховувати дані про обсяги виробництва автомобілів і їх 

поставки, що дозволить моделі враховувати вплив пропозиції на ринку. 

Не менш важливими є макроекономічні показники, які значною мірою 

впливають на попит на автомобілі. Наприклад, рівень ВВП, інфляція, безробіття та 

середній дохід населення формують загальний фінансовий контекст, у якому 

приймаються рішення про купівлю. Додатково слід врахувати вартість 

кредитування, оскільки процентні ставки часто визначають доступність 

автомобілів для широкого кола покупців. 

Сезонність є ще одним важливим фактором, який необхідно враховувати. 

Продажі автомобілів можуть значно змінюватися залежно від часу року, 

наприклад, зростати напередодні свят або спадати в літні місяці. Також важливо 

включити до аналізу вплив погодних умов, які можуть впливати на рішення 

споживачів, особливо у регіонах із суворими кліматичними умовами. 

Таким чином, для створення ефективної системи прогнозування потрібно 

інтегрувати різні типи даних, які охоплюють аспекти продажів, економіки, 

сезонних трендів і кліматичних особливостей. Це дозволить нейромережі 

враховувати всі ключові фактори, що впливають на динаміку ринку, і забезпечити 

високу точність прогнозування. 
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Моделі глибокого навчання працюють краще, коли всі змінні знаходяться в 

одному масштабі. Використовуються такі методи. 

Мін-Макс нормалізація: 

X′ =
X−Xmin

Xmax−Xmin
                                                        (2.1) 

 

де X — значення змінної;  

Xmin і Xmax — мінімальні та максимальні/ 

Дані необхідно поділити на вибірки для навчання, перевірки та тестування моделі. 

а) Тренувальна вибірка (Train set): 

‒ містить основну частину даних (зазвичай 70-80%); 

‒ використовується для навчання моделі, тобто підбору вагових 

коефіцієнтів у нейронній мережі; 

‒ модель "вчиться" на цих даних розуміти залежності та шаблони в них; 

б) Валідаційна вибірка (Validation set): 

‒ зазвичай становить 10-15% від загальних даних; 

‒ використовується для перевірки моделі під час навчання; 

‒ на цій вибірці перевіряється, як добре модель узагальнює дані, які вона 

"не бачила" під час тренування; 

‒ використовується для налаштування гіперпараметрів (наприклад, 

розміру шарів, кількості нейронів, швидкості навчання); 

в) Тестова вибірка (Test set): 

‒ теж становить близько 10-15% даних; 

‒ використовується для остаточної оцінки якості роботи моделі після 

завершення тренування; 

‒ тестова вибірка ніколи не використовується під час навчання моделі, 

щоб уникнути впливу на результати. 

Вибір архітектури моделі залежить від складності даних, доступних 

обчислювальних ресурсів і мети прогнозування. Кожна архітектура має свої 
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переваги та обмеження, які потрібно враховувати під час розробки системи 

прогнозування продажів автомобілів. 

Проста RNN (Recurrent Neural Network) працює за принципом обробки 

послідовностей даних, де кожен шар отримує вхідні дані та прихований стан, 

переданий із попереднього кроку. Завдяки цьому мережа може зберігати контекст 

останніх кількох кроків, що дозволяє аналізувати короткотермінові залежності в 

даних. Її основними перевагами є простота реалізації та відносно низькі 

обчислювальні витрати, що робить її зручною для стартових тестів. Однак RNN має 

суттєвий недолік — складнощі із запам'ятовуванням довготривалих залежностей 

через проблему зникаючих градієнтів, що обмежує її ефективність для складних 

часових рядів. 

LSTM (Long Short-Term Memory) вирішує проблему довготривалих 

залежностей завдяки спеціальній структурі, яка включає комірки пам'яті та три 

типи гейтів: вхідний, вихідний і гейт забування. Ці елементи дозволяють мережі 

контролювати, яку інформацію зберігати, а яку ігнорувати, забезпечуючи 

врахування даних із великих часових інтервалів. LSTM добре підходить для 

прогнозування продажів, враховуючи складні сезонні тренди та довготривалі 

залежності. Її недоліками є високі обчислювальні витрати та потреба у великих 

обсягах даних для ефективного навчання, однак це компенсується високою 

точністю моделювання. 

GRU (Gated Recurrent Unit) є спрощеною версією LSTM, що об'єднує деякі 

гейти в одну структуру та використовує лише два гейти: гейт оновлення та гейт 

перезавантаження. Завдяки цьому GRU працює швидше та є менш схильною до 

перенавчання, що робить її привабливою для застосувань із обмеженими ресурсами 

або для задач, де важлива швидкість навчання. Хоча GRU менш точна, ніж LSTM, 

у випадках із дуже складними залежностями, вона може ефективно замінити її в 

задачах із помірною складністю, таких як базові прогнози продажів або задачі з 

обмеженими обчислювальними ресурсами. 
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Оцінка моделі є ключовим етапом для розуміння її точності та ефективності 

в прогнозуванні. Для системи прогнозування продажів автомобілів важливо обрати 

відповідні метрики, які враховують як абсолютні помилки, так і здатність моделі 

пояснювати варіативність даних. 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error, середня абсолютна процентна 

похибка). 

MAPE =   
1

𝑛
∑ |

𝑌𝑖−�̃�𝑖

𝑌𝑖
|𝑛

𝑖=1                                             (2.2) 

 

де yi — фактичні значення; 

y^i — прогнозовані значення; 

n — кількість спостережень. 

Переваги: 

‒ показує відносну помилку у відсотках, що зручно для бізнес-аналізу; 

‒ незалежна від одиниць виміру. 

Недоліки: 

‒ чутлива до дуже малих фактичних значень, що може викликати 

завищення похибки. 

RMSE (Root Mean Square Error, корінь середньоквадратичної похибки) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑥𝑜)2𝑛

𝑖=1                                    (2.3) 

Переваги: 

‒ сильніше штрафує великі помилки, ніж MAPE, що корисно для задач, де 

важливе точне прогнозування для значних відхилень; 

‒ легко інтерпретується, якщо одиниці вимірювання зрозумілі (наприклад, 

кількість проданих авто). 

Недоліки: 

‒ чутлива до викидів (аномалій); 

‒ залежить від масштабів даних. 
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Інтерпретація:нижчі значення RMSE свідчать про вищу точність прогнозу. 

Наприклад, RMSE=50RMSE = 50RMSE=50 означає, що середня похибка прогнозу 

дорівнює 50 одиницям. 

R² (Coefficient of Determination, коефіцієнт детермінації) 

𝑅2 =
∑ (�̃�𝑇

𝑡=1 𝑖−�̅�)2

∑ (𝑌𝑖−�̅�)2𝑇
𝑡=1

                                                   (2.4) 

 

де yˉ — середнє значення фактичних даних. 

 Переваги: 

‒ вимірює, наскільки добре модель пояснює варіативність даних; 

‒ надає інтуїтивно зрозуміле значення в межах від 0 до 1 (або від’ємних 

значень для поганих моделей). 

Недоліки: 

‒ може бути завищеним для перенавчених моделей (не відображає 

узагальнюючої здатності); 

‒ не підходить для даних із нелінійними залежностями без корекцій. 

Інтерпретація: наприклад, R²=0.85 означає, що модель пояснює 85% 

варіативності фактичних значень. 

Поєднання цих трьох метрик забезпечить повне розуміння якості прогнозів 

та дозволить адаптувати модель для досягнення оптимальної точності. 

Інтерфейс користувача (UI) є критичним елементом системи, оскільки саме через 

нього відбувається взаємодія користувача з моделлю. Основна мета — забезпечити 

інтуїтивно зрозумілий та функціональний доступ до інструментів прогнозування, а 

також візуалізацію результатів. 

Вхідні дані: 

а) Функціонал завантаження нових даних: 

‒ можливість додавання файлів у форматах CSV, Excel або API-запити; 

‒ перевірка валідності даних перед обробкою; 

‒ інтеграція з базами даних компанії для автоматичного оновлення даних; 
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б)  Динамічна обробка: 

‒ користувач може вказати період даних, які слід враховувати (наприклад, 

останні 6 місяців чи рік); 

‒ додавання можливості сегментації: завантаження даних за регіонами, 

моделями авто або іншими бізнес-критеріями. 

Візуалізація прогнозів: 

а)  Графіки та діаграми: 

‒ часові ряди: лінійні графіки для відображення історичних даних та 

прогнозів; 

‒ регіональний розподіл: картографічні візуалізації, що показують, як 

продажі прогнозуються в різних регіонах; 

‒ структура продажів: стовпчасті або кругові діаграми для аналізу внесків 

окремих моделей автомобілів у загальні продажі; 

б)  Інтерактивність: 

‒ фільтри: можливість обирати конкретні моделі авто, регіони або часові 

періоди для детального аналізу; 

‒ навігація: функція масштабування (zoom) для аналізу даних у 

короткостроковій чи довгостроковій перспективі; 

‒ аналіз сценаріїв: вибір користувачем різних параметрів (наприклад, 

зростання доходів населення) для побудови альтернативних прогнозів; 

в)  Аналітичні інструменти: 

‒ автоматичне виділення аномалій або пікових значень у прогнозах; 

‒ порівняння поточного прогнозу з попередніми версіями або іншими 

моделями; 

‒ рекомендації на основі даних (наприклад, можливе збільшення 

виробництва в певному регіоні). 
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2.2 Мова програмування Python  

 

Python є одним з основних інструментів для розробки систем прогнозування, 

зокрема таких, що використовують рекурентні нейронні мережі (RNN)(рисунок 

2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Логотип Python 

Його популярність у цьому контексті обумовлена не тільки простотою 

використання, але й багатою екосистемою бібліотек та фреймворків, що 

дозволяють ефективно працювати з даними, створювати моделі машинного 

навчання, а також інтегрувати їх у готові рішення. 

Однією з ключових переваг Python є його здатність обробляти великі обсяги даних 

і проводити їх підготовку. Для цього широко використовуються бібліотеки pandas 

та numpy. Вони дозволяють зручно завантажувати, очищати та обробляти дані з 

різних джерел, таких як CSV, SQL чи JSON. Завдяки цьому можна виконувати 

нормалізацію та масштабування даних, що є необхідним для подальшого 

використання в моделі. Для аналізу та візуалізації даних часто використовуються 

matplotlib та seaborn, які дають змогу побудувати графіки та діаграми, що 

дозволяють досліджувати взаємозалежності та тренди. Наступним етапом є 

побудова та тренування моделей. У Python для цього існують потужні фреймворки, 

такі як TensorFlow з бібліотекою Keras та PyTorch, що забезпечують гнучкість і 

зручність при розробці нейронних мереж. Наприклад, для прогнозування часових 
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рядів з використанням рекурентних нейронних мереж (RNN), LSTM або GRU 

можна скористатися цими бібліотеками для реалізації складних архітектур, що 

враховують довготривалі залежності в даних. Крім того, sklearn надає безліч 

інструментів для перевірки точності моделей, таких як метрики RMSE, MAPE та 

R², що дозволяють оцінити ефективність прогнозування. 

Ще одним важливим аспектом є інтеграція моделі з веб-інтерфейсом для 

зручного доступу та взаємодії з кінцевими користувачами. Для цього Python має 

потужні фреймворки, зокрема Flask та FastAPI, які дозволяють створювати REST 

API для взаємодії з моделями через веб-сервіси. Це дає змогу бізнес-користувачам 

завантажувати нові дані, запускати прогнози та отримувати результати в зручному 

вигляді. 

Щоб ефективно представити результати прогнозування, Python пропонує 

інструменти для візуалізації. plotly і dash дозволяють створювати інтерактивні 

графіки та дашборди, що можуть бути використані для презентації даних на веб-

інтерфейсі. Це дозволяє не тільки побудувати графіки, а й інтерактивно взаємодіяти 

з даними, проводити аналіз за різними параметрами, такими як час, марка 

автомобіля або регіон. 

Розробка та тестування моделі також забезпечується Python, завдяки 

бібліотекам unittest та pytest, що дають змогу автоматизувати перевірку 

функціональності системи та її компонентів. Для розгортання моделі та серверної 

частини використовуються такі технології, як Docker, що дозволяє створювати 

ізольовані середовища для моделей та серверних додатків. Рішення можна 

розгорнути на хмарних платформах, таких як Google Cloud, AWS або Azure, що 

дозволяє масштабувати систему відповідно до потреб бізнесу. 

Завдяки цьому Python стає універсальним інструментом для розробки складних 

систем прогнозування, інтеграції моделей машинного навчання та візуалізації 

результатів, забезпечуючи ефективність, гнучкість і швидкість розробки. 
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2.3 Фреймворк TensorFlow 

 

TensorFlow — це один з найпопулярніших фреймворків для глибокого 

навчання, який активно використовується в роботах, пов'язаних із прогнозуванням 

часових рядів і обробкою великих даних, що характерно для таких систем, як 

система прогнозування продажів автомобілів на основі рекурентних нейронних 

мереж. (рисунок 2.2) 

 

Рисунок 2.2 – Логотип TensorFlow 

TensorFlow надає потужні інструменти для створення, тренування та 

оптимізації моделей машинного навчання, включаючи рекурентні нейронні мережі 

(RNN), що використовуються для прогнозування попиту. 

Однією з основних переваг TensorFlow є його висока гнучкість і 

масштабованість, що дозволяє створювати як прості, так і складні нейронні мережі. 

Для задач прогнозування попиту на електромобілі, які потребують роботи з 

часовими рядами, фреймворк надає зручні механізми для побудови різних варіантів 

рекурентних нейронних мереж, таких як класичні RNN, LSTM (Long Short-Term 

Memory) або GRU (Gated Recurrent Unit). Лише ці архітектури можуть ефективно 

враховувати довготривалі залежності в даних, що є критичним для прогнозування 

в умовах, коли на попит впливають різноманітні фактори, зокрема сезонні 

коливання, макроекономічні показники та маркетингові кампанії. 

TensorFlow має потужну бібліотеку Keras, яка значно спрощує процес 

створення та тренування глибоких нейронних мереж. Завдяки Keras, розробник 

може швидко і без зайвих складнощів створювати архітектури моделей, зокрема 

для задач прогнозування продажів. Keras дозволяє визначати кількість шарів, типи 
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нейронів і параметри мережі, а також швидко тестувати різні конфігурації для 

досягнення кращих результатів. 

Іншою важливою особливістю TensorFlow є його здатність працювати з 

великими даними. Для системи прогнозування продажів, де часто необхідно 

обробляти велику кількість історичних даних, прогнозувати попит на основі 

багатьох змінних (наприклад, сезонності, макроекономічних факторів, рекламних 

кампаній), TensorFlow забезпечує високу продуктивність і ефективність. Це 

досягається завдяки підтримці паралельних обчислень і розподіленого навчання, 

що дозволяє зменшити час тренування моделей при роботі з великими об'ємами 

даних. 

2.4 MySQL 

 

MySQL є реляційною базою даних, яка використовує мову запитів SQL 

(Structured Query Language) (рисунок 2.3). Вона є однією з найпопулярніших систем 

керування базами даних (СКБД) і використовується для зберігання, керування та 

отримання даних. 

 

Рисунок 2.3  – Логотип MySQL 

MySQL був розроблений з фокусом на швидкість, надійність і простоту 

використання. Він пропонує широкий набір функцій, які дозволяють ефективно 

працювати з базами даних. Деякі основні можливості MySQL включають: 

 створення та управління базами даних: MySQL дозволяє створювати нові 

бази даних та керувати існуючими. Ви можете визначати таблиці, поля, індекси та 

інші складові бази даних; 
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 мова запитів SQL: MySQL використовує стандартну мову запитів SQL 

для взаємодії з базою даних. Ви можете виконувати запити для створення, читання, 

оновлення та видалення даних, а також для виконання складних операцій, таких як 

з'єднання таблиць, сортування і групування даних; 

 транзакції та конкурентний доступ: MySQL підтримує транзакції, що 

дозволяє виконувати набір операцій як єдину атомарну операцію. Він також 

забезпечує конкурентний доступ до даних, дозволяючи багатьом користувачам 

одночасно працювати з базою даних без блокування; 

 безпека та аутентифікація: MySQL має механізми для захисту бази даних, 

включаючи систему ролей і прав доступу. Ви можете встановлювати обмеження 

доступу до даних та виконувати аутентифікацію користувачів; 

 широкі можливості розширення: MySQL дозволяє розширювати 

функціональність бази даних за допомогою різних додаткових модулів і 

розширень. Це дає можливість використовувати спеціалізовані функції, 

забезпечувати реплікацію даних, забезпечувати безпеку тощо. 

 

2.5  Засоби програмування дизайну: HTML, CSS, JavaScript 

 

HTML, CSS та JavaScript є основою для розробки інтерфейсу користувача 

системи прогнозування продажів автомобілів, що використовує рекурентні 

нейронні мережі. 

HTML служить для створення базової структури веб-сторінки, включаючи 

форму для введення даних користувачем, кнопки для запуску прогнозів, а також 

відображення результатів. У контексті системи прогнозування, HTML 

використовується для створення елементів, які дозволяють користувачу вводити 

різноманітні дані,  специфікації автомобілів, а також переглядати прогнози попиту 

після запуску процесу(рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4  – Логотип HTML 

CSS використовується для того, щоб зробити інтерфейс зручним та 

привабливим. Важливо створити стилізацію, яка буде не тільки естетично 

приємною, але й зручною для користувача. Наприклад, в CSS можна налаштувати 

шрифти, кольори та макет, щоб створити легкий для сприйняття інтерфейс, а також 

додати адаптивність — щоб інтерфейс коректно виглядав як на комп'ютерах, так і 

на мобільних пристроях. Залучення анімацій або зміна стилів за допомогою CSS 

може зробити взаємодію більш інтуїтивно зрозумілою (рисунок 2.5). 

 

Рисунок 2.5  – Логотип CSS 
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JavaScript відповідає за динамічну взаємодію з користувачем, забезпечуючи 

функціональність, яка дозволяє обробляти введені дані та асинхронно отримувати 

прогнозні результати від сервера без перезавантаження сторінки. За допомогою 

JavaScript можна реалізувати інтерактивні елементи, як-от візуалізацію прогнозів у 

вигляді графіків і діаграм, що автоматично оновлюються на основі нових введених 

даних. Він також дозволяє обробляти запити до серверної частини для виконання 

важких обчислень на стороні серверу, передаючи лише необхідні результати для 

користувача. JavaScript, у поєднанні з фреймворками, як-от React чи Vue.js, дає 

можливість створювати складні інтерактивні інтерфейси, що реагують на введення 

даних та зміни в реальному часі (рисунок 2.6). 

 

Рисунок 2.6  – Логотип JavaScript 

Таким чином, HTML, CSS та JavaScript є невід'ємними компонентами для 

створення зручного та функціонального інтерфейсу користувача, що забезпечує 

ефективну взаємодію з системою прогнозування продажів автомобілів на основі 

рекурентних нейронних мереж. 

2.6   Бази данних JSON 

Бази даних у форматі JSON (JavaScript Object Notation) (рисунок 2.7) є 

потужним інструментом для зберігання та обробки структурованих даних. Цей 
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формат організовує дані у вигляді вкладених об'єктів "ключ-значення" і масивів, 

що дозволяє зберігати як прості типи даних (рядки, числа, булеві значення), так і 

складні об'єкти зі вкладеною структурою. JSON широко використовується в 

документоорієнтованих базах даних, таких як MongoDB, Couchbase, Firebase 

Firestore, де записи зберігаються у вигляді автономних JSON-документів. Це 

забезпечує високу гнучкість, адже кожен запис може мати унікальну структуру, що 

спрощує роботу з різнорідними даними. JSON легко інтегрується з різними мовами 

програмування, такими як Python, JavaScript, Java, що робить його універсальним 

форматом для обміну даними. 

Серед основних переваг баз даних у форматі JSON – простота та 

читабельність даних, компактність порівняно з XML, швидкий доступ до вкладеної 

інформації та можливість легкої адаптації до змін у структурі даних. Це робить їх 

зручними для зберігання конфігурацій, логів та даних веб-сервісів. Наприклад, у 

JSON-форматі можна зберігати інформацію про автомобіль, його технічні 

характеристики та дані продажів. Водночас у JSON є й певні недоліки, зокрема, 

можливість надмірності даних через дублювання, менша ефективність для обробки 

складних реляційних залежностей і високі вимоги до обчислювальних ресурсів при 

роботі з великими вкладеними об'єктами. 

JSON активно використовується в реальних проєктах, зокрема для аналітики 

продажів, коли дані зберігаються у вкладеній структурі для подальшого аналізу 

трендів і прогнозування. У веб-додатках JSON часто є форматом передачі даних 

через API, що дозволяє легко інтегрувати їх із базами даних. У мобільних додатках 

JSON використовується для синхронізації інформації між сервером і додатком, 

забезпечуючи роботу з багатошаровими структурами. В інтернеті речей (IoT) JSON 

є стандартом для передачі даних від сенсорів у хмарні бази даних, що спрощує їх 

аналіз. 

Бази даних у форматі JSON ідеально підходять для проєктів із динамічною 

структурою даних, дозволяючи швидко змінювати модель без серйозних 

перебудов. Вони забезпечують гнучкість і зручність у роботі, однак для задач із 
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високою складністю реляційних зв’язків краще підходять традиційні SQL-бази. 

JSON є одним із ключових компонентів сучасних систем обробки та аналізу даних 

завдяки своїй універсальності й адаптивності. 

 

Рисунок 2.7  – Структура данних в форматі JSON 

Висновки до розділу 2 

Другий розділ, який охоплює вибір технологій для розробки системи 

прогнозування продажів автомобілів на основі рекурентних нейронних мереж, 

зокрема, зосереджує увагу на ключових компонентах, таких як програмне 

забезпечення та фреймворки, що дозволяють ефективно реалізувати цю систему. 

Python виступає основною мовою програмування для створення такої 

системи завдяки своїй зручності, великій кількості бібліотек для машинного 

навчання та глибокого навчання, таких як TensorFlow та Keras. Ці фреймворки 

забезпечують ефективне навчання та налаштування рекурентних нейронних 

мереж, зокрема LSTM і GRU, що є ідеальними для роботи з часовими рядами та 

прогнозуванням попиту на автомобілі. TensorFlow також має зручний інтерфейс 

для інтеграції з іншими технологіями, що робить його ідеальним вибором для 

розробки масштабованих і високопродуктивних систем. 

У результаті, поєднання Python для обробки даних і навчання моделі з HTML, 

CSS та JavaScript для створення зручного і функціонального інтерфейсу 
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користувача дозволяє створити ефективну систему прогнозування продажів 

автомобілів. Ці технології взаємодіють між собою, забезпечуючи високу точність 

прогнозів, інтерактивність та зручність для кінцевих користувачів. 
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3 ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ОТРИМАНИХ 

РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

3.1 Моделювання  та проєктування системи  

Для побудови системи прогнозування продажів автомобілів 

використовуються історичні дані про продажі автомобілів за різні періоди. Ці дані   

включають такі ключові параметри: 

‒ часові параметри: дата, місяць, рік, що дозволяють враховувати тренди та 

сезонність; 

‒ кількісні показники: обсяги продажів автомобілів різних моделей; 

‒ категорійні ознаки: марка автомобіля, регіон продажу, категорія 

транспортного засобу; 

‒ економічні фактори: середня ціна автомобіля, макроекономічні 

показники (курс валют, рівень інфляції); 

‒ зовнішні впливи: акції та знижки, рівень конкуренції, регіональні фактори 

(погодні умови, події). 

Дані повинні бути якісними, повними. Для їх обробки використовуються 

методи попередньої очистки, нормалізації та агрегування. 

Структура системи (рисунок 3.1). Система прогнозування складається з таких 

основних компонентів: 

a) модуль збору та підготовки даних: 

‒ відповідає за завантаження, очищення, нормалізацію та перетворення 

даних у формат, придатний для використання моделлю машинного навчання; 

б)   модуль прогнозування: 

‒ побудований на основі рекурентних нейронних мереж (RNN) з 

варіаціями, такими як LSTM (Long Short-Term Memory) або GRU (Gated Recurrent 

Unit); 

‒ модель отримує вхідні дані, обробляє часові залежності та формує 

прогноз; 
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в)  модуль оцінки результатів: 

‒ включає метрики точності прогнозування, такі як середня абсолютна 

похибка (MAE), середня абсолютна процентна похибка (MAPE), корінь 

середньоквадратичної похибки (RMSE); 

‒ забезпечує порівняння отриманих результатів із реальними даними; 

г)  модуль візуалізації: 

‒ графічно відображає результати прогнозування у вигляді графіків, 

діаграм і таблиць; 

‒ інтерфейс надає зручний спосіб аналізу та інтерпретації результатів. 

Проєктування системи. Для моделювання системи використовуються наступні 

етапи: 

‒ побудова архітектури нейронної мережі. Створення нейронної мережі з 

рекурентними шарами, налаштування гіперпараметрів (кількість шарів, нейронів, 

оптимізатор); 

‒ розподіл даних на навчальний, валідаційний і тестовий набори. Даний 

розподіл дозволяє забезпечити точність і узагальнювальну здатність моделі; 

‒ навчання та оптимізація моделі. Проводиться тренування мережі з 

використанням алгоритмів оптимізації, таких як Adam чи RMSprop, і функції втрат 

MSE; 

‒ валідація моделі. Оцінка моделі на тестових даних для перевірки її 

здатності узагальнювати інформацію. 
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Рисунок 3.1 –  Блок-схема структури інформаційної системи 

3.2 Модуль сбору та підготовки данних 

 

Модуль збору та підготовки даних є критично важливим компонентом у 

системі прогнозування продажів автомобілів на основі рекурентних нейромереж. 

Його основна мета – забезпечити якісну підготовку вхідної інформації, яка стане 

основою для навчання моделі. Цей модуль виконує кілька важливих завдань. 

Спочатку здійснюється збір даних із різних джерел, таких як історичні записи 

продажів, сезонні фактори та споживчі тренди. Дані можуть надходити з локальних 

файлів (наприклад, CSV, JSon або Excel ), API, хмарних сховищ чи веб-сервісів. 
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Рисунок 3.2 – Структура бази данних в  форматі JSON 

Наступним етапом є очищення даних. Усі зібрані дані проходять обробку для 

усунення шуму, помилок і пропусків. Видаляються дублікати, виправляються 

некоректні значення (наприклад, негативний обсяг продажів), уніфікуються 

формати. Пропущені значення можуть бути замінені середніми чи медіанними 

показниками. Викиди також видаляються або коригуються, щоб не спотворювати 

тренування моделі. 

Далі дані нормалізуються для забезпечення стабільної роботи алгоритмів 

машинного навчання. Це особливо важливо для рекурентних нейромереж, які є 

чутливими до масштабів значень. Найчастіше використовуються методи мін-макс 
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нормалізації або Z-score нормалізації. Для даних із сильним експоненційним 

розподілом застосовується логарифмування. 

Інженерія ознак є ще одним важливим аспектом роботи модуля. 

Створюються нові ознаки, які допомагають моделі краще розуміти закономірності 

у даних. Наприклад, для продажів автомобілів можуть створюватися такі ознаки, 

як середньомісячний обсяг продажів, різниця між обсягами продажів у різні 

періоди, а також додаткові категорії для класифікації регіонів, моделей автомобілів 

або брендів. Категорійні змінні перетворюються у числові значення за допомогою 

методів one-hot encoding або label encoding. 

Оброблені дані поділяються на три частини: тренувальну, валідаційну та 

тестову вибірки. Це необхідно для навчання моделі, перевірки її ефективності та 

фінального тестування. Розподіл зазвичай здійснюється у співвідношенні 70:15:15 

або 80:10:10, а також враховується хронологічна послідовність, щоб забезпечити 

достовірність прогнозів. 

Зрештою, усі підготовлені дані зберігаються у зручному для обробки 

форматі, такому як HDF5, TFRecord або Parquet. Це дозволяє швидко отримувати 

доступ до обробленої інформації для повторного використання. 

У контексті взаємодії з іншими компонентами системи, модуль збору та 

підготовки даних передає нормалізовані набори інформації для модуля навчання 

моделі. Він також забезпечує інтеграцію з модулями тестування та візуалізації 

результатів. Для реальних умов передбачено можливість оновлення даних, щоб 

модель працювала з актуальною інформацією. 

Технічно цей модуль реалізується за допомогою мови програмування Python 

та бібліотек, таких як Pandas, NumPy і Scikit-learn, що дозволяють ефективно 

обробляти великі обсяги даних. Для візуалізації даних застосовуються бібліотеки 

Matplotlib і Seaborn. Усі ці інструменти забезпечують комплексну обробку даних, 

що підвищує ефективність роботи моделі.(рисунок 3.3) 
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Рисунок 3.3 –  Блок-схема роботи модуля сбору та підготовки данних 

3.3 Модуль прогнозування 

 

Модуль прогнозування є центральним елементом системи прогнозування 

продажів, який поєднує передові алгоритми обробки часових рядів із 

можливостями адаптивного навчання. Його основою є рекурентні нейронні мережі 

(RNN), зокрема їхня варіація – LSTM (Long Short-Term Memory). Ця архітектура 

була вибрана через здатність ефективно працювати з послідовними даними, такими 

як історичні записи продажів автомобілів, сезонні тренди та зовнішні чинники 

(наприклад, економічні зміни чи події на ринку). 
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Модель LSTM включає спеціальні блоки пам'яті, які складаються з трьох 

основних елементів: входу, забуття та виходу. Завдяки цим механізмам мережа 

може вирішувати проблему "згасаючих градієнтів", утримуючи ключову 

інформацію про довготривалі залежності. Наприклад, модель може враховувати 

вплив сезонних знижок минулого року на поточний рівень продажів, що значно 

покращує точність прогнозів. 

На початковому етапі роботи модуля прогнозування дані, що пройшли 

підготовку в модулі збору, завантажуються у вигляді часових рядів. Дані 

нормалізуються та формуються у вигляді наборів вхідних і вихідних параметрів, де 

вхідні дані представляють історичні значення, а вихідні – цільові прогнози. 

Для підвищення ефективності роботи моделі використовується кілька додаткових 

підходів: 

‒ оптимізація гіперпараметрів. Параметри моделі, такі як кількість шарів 

LSTM, розмірність прихованих шарів, швидкість навчання, налаштовуються за 

допомогою автоматизованих методів (наприклад, grid search або Bayesian 

optimization); 

‒ регуляризація. Щоб уникнути перенавчання, застосовуються такі 

техніки, як Dropout (відключення випадкових нейронів під час тренування) та L2-

регуляризація; 

‒ адаптивні алгоритми оптимізації. Використовуються сучасні 

алгоритми, такі як Adam або RMSProp, які забезпечують швидке та стабільне 

збіження під час навчання моделі. 

Модуль прогнозування інтегрується з іншими компонентами системи. Наприклад: 

‒ результати прогнозів передаються модулю візуалізації, що забезпечує 

графічне представлення динаміки продажів і ключових тенденцій; 

‒ прогнози можуть також використовуватися для автоматизованого 

формування звітів або передачі у зовнішні аналітичні системи. 

Практичне значення модуля прогнозування полягає в тому, що він не тільки оцінює 

майбутні рівні продажів, а й дозволяє виявляти потенційні ризики або можливості. 
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Наприклад, різке зниження прогнозованих продажів може сигналізувати про 

потребу у зміні маркетингової стратегії, тоді як зростання попиту на певні моделі 

автомобілів дає змогу своєчасно адаптувати логістику чи виробничий план. 

Завдяки гнучкості та адаптивності модуль прогнозування може легко інтегруватися 

у реальні бізнес-процеси, стаючи важливим інструментом у прийнятті рішень. 

Використання LSTM(рисунок 3.4) у поєднанні із сучасними підходами до 

оптимізації та регуляризації гарантує стабільні результати навіть у складних і 

нестабільних ринкових умовах. 

 

Рисунок 3.4 –  Блок-схема LSTM 

3.4 Модуль оцінки результатів 

Модуль оцінки результатів є критично важливим компонентом системи 

прогнозування, який забезпечує глибокий аналіз точності та якості моделі на основі 

оцінки її прогнозів. Основним завданням модуля є обчислення та аналіз метрик, які 

відображають ефективність роботи алгоритмів і дозволяють порівнювати їх 

результати з реальними даними. 

Ключові метрики: 

‒ середня абсолютна похибка (MAE): це метрика, яка визначає середню 

величину різниці між прогнозованими та фактичними значеннями. MAE особливо 
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корисна для розуміння середнього рівня помилки моделі без урахування її знака, 

що дозволяє уникати компенсації позитивних і негативних похибок; 

‒ середня абсолютна процентна похибка (MAPE): цей показник виражає 

похибку як відсоток від реальних значень, що робить його зручним для порівняння 

моделей, особливо у випадках, коли дані мають різні одиниці вимірювання чи 

масштаби; 

‒ корінь середньоквадратичної похибки (RMSE): метрика, яка враховує 

квадрати помилок, що дозволяє надавати більшу вагу великим відхиленням. RMSE 

є надзвичайно важливою при оцінюванні моделей, де критичним є мінімізація 

великих похибок; 

‒ R² (коефіцієнт детермінації): метрика, що показує, наскільки добре 

модель пояснює варіацію даних, і є важливим індикатором загальної ефективності 

моделі. 

Функціональність: 

‒ порівняння прогнозів із реальними даними: модуль виконує 

автоматичне співставлення значень, що генеруються моделлю, з фактичними 

даними, на основі яких будувалися прогнози. Це дає змогу визначити області, де 

модель працює добре, і ті, де можливі покращення; 

‒ візуалізація даних: результати оцінки представляються у вигляді графіків, 

таких як лінійні графіки реальних і прогнозованих значень, гістограми розподілу 

похибок чи діаграми розсіювання, що дозволяє виявити систематичні помилки або 

інші аномалії в роботі моделі; 

‒ побудова звітів: згенеровані метрики і результати аналізу можуть бути 

автоматично включені в звіти, які зручно використовувати для презентацій або 

ухвалення бізнес-рішень. 

Використання метрик для оптимізації: 

Дані, отримані за допомогою модуля оцінки, використовуються для 

налаштування параметрів моделі. Наприклад: 
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‒ аналіз високих значень RMSE може вказувати на те, що модель чутлива до 

окремих відхилень, і потребує додаткових заходів для зменшення впливу цих 

відхилень (наприклад, регуляризація або балансування вибірки); 

‒ високе значення MAPE може свідчити про необхідність масштабування 

даних чи врахування специфіки часових залежностей. 

Інтеграція модуля в робочий процес: модуль оцінки є інтегрованим із 

модулями підготовки даних і прогнозування. Це дозволяє запускати оцінку як на 

етапі навчання, так і під час роботи моделі в реальних умовах. Крім того, модуль 

може підтримувати динамічне налаштування порогів прийнятності для різних 

метрик, що дає змогу використовувати модель у сценаріях із різними вимогами до 

точності. 

Підходи до розширення: 

‒ аналіз часових рядів: У разі роботи з часовими даними модуль може 

враховувати специфічні метрики, такі як MASE (Mean Absolute Scaled Error), які 

враховують сезонність і тренди; 

‒ аналіз помилок за категоріями: модуль може розподіляти дані за 

категоріями (наприклад, за типом автомобілів, регіонами продажу) для виявлення 

специфічних проблем у різних сегментах. 

Цей модуль забезпечує постійний зворотний зв’язок для покращення роботи 

моделі та дозволяє оцінити, наскільки система готова до використання в реальних 

бізнес-сценаріях. 

  Результати навчання (рисунок 3.5): 
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Рисунок 3.5 –  Результати навчання 

Тренувальні та валідаційні втрати (рисунок 3.6): 

 

Рисунок 3.6 –  Графік тренувальних та валідаційних втрат  

3.5 Модуль візуалізації 

 

Модуль візуалізації є важливим елементом у системах прогнозування, 

оскільки він дозволяє користувачам наочно сприймати результати роботи моделі і 

здійснювати їх аналіз у зручній і зрозумілій формі. Візуалізація не лише допомагає 

виявити закономірності та аномалії в даних, але й підтримує прийняття рішень на 

основі результатів прогнозування. 

Основні функції модуля візуалізації: 

а) графічне відображення результатів прогнозування: модуль дозволяє 

перетворювати прогнозовані та реальні дані на різноманітні графіки, що полегшує 

їх порівняння (рисунок 3.7).  
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Рисунок 3.7 –  Графік порівняння реальних та прогнозованих продажів 

Це можуть бути: 

‒ лінійні графіки для відображення змін прогнозів та реальних значень 

протягом часу. Це дозволяє оцінити, наскільки добре модель відтворює тенденції 

та коливання в даних; 

‒ діаграми розсіювання (scatter plots) для візуалізації відхилень між 

прогнозами та реальними значеннями, що дозволяє оцінити точність моделі 

(рисунок 3.8); 
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Рисунок 3.8 –  Діаграмма розсіювання 

‒ гістограми похибок, які наочно показують розподіл помилок прогнозу, 

що дає змогу виявити, чи існують систематичні помилки або чи модель схильна до 

великих відхилень у певних умовах(рисунок 3.9); 

 

Рисунок 3.9 – Гістограма похибок  
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б) інтерактивні елементи: Інтерфейс візуалізації може включати 

інтерактивні компоненти, такі як: 

‒ фільтри та сортування: користувачі можуть вибирати певні ділянки 

даних для детального аналізу або порівнювати різні набори результатів; 

‒ масштабування і панорамування: дозволяє користувачам зручно 

працювати з великими обсягами даних, зокрема переглядати зміни в даних на 

різних часових інтервалах або за різними категоріями; 

в)  Діаграми і таблиці для порівняння: Для порівняння прогнозів і реальних 

результатів можна використовувати: 

‒ таблиці з показниками точності: таблиці, що включають значення 

метрик, таких як середня абсолютна похибка (MAE), середня абсолютна процентна 

похибка (MAPE), корінь середньоквадратичної похибки (RMSE) тощо, що дозволяє 

користувачам швидко оцінити якість прогнозу (рисунок 3.10); 

 

Рисунок 3.10 – Таблиця значення метрик 

‒ групові стовпчикові діаграми або кругові діаграми для порівняння 

різних категорій даних або для візуалізації результатів у кількох сегментах 

(рисунок 3.11, 3.12, 3.13, 3.14); 
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Рисунок 3.11 – Діаграмма поточних продажів 

 

Рисунок 3.12 – Діаграмма прогнозованих продажів 
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Рисунок 3.13 – Діаграмма порівняння поточних та прогнозованих продажів 

 

Рисунок 3.14 – Діаграмма поточних та прогнозованих продажів конкретної моделі 

з різними типами комплектації 

г)  аналіз трендів і сезонності: Якщо дані мають часові залежності або 

сезонність, модуль може включати: 

‒ графіки трендів: для відображення змін у прогнозах з часом, що 

допомагає оцінити, чи модель правильно відображає сезонні коливання; 
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‒ квадратичні і лінійні регресії: для підкреслення основних трендів у 

даних і надання зрозумілої інтерпретації результатів. 

Динамічні звіти: модуль візуалізації може автоматично генерувати звіти, що 

містять графічні та числові результати. Звіти можуть бути виведені у різних 

форматах, таких як PDF, Excel або інтерактивні веб-документи, що дозволяє зручно 

поділитися результатами з іншими користувачами або зацікавленими сторонами. 

Порівняння різних моделей: для аналізу ефективності різних алгоритмів 

прогнозування модуль може включати функції для порівняння кількох моделей. Це 

дозволяє користувачам бачити, яка модель дає найкращі результати в залежності 

від метрики точності або інших показників. 

Інтерфейс візуалізації: 

Інтерфейс модуля візуалізації забезпечує користувачеві можливість швидко і 

інтуїтивно зрозуміло працювати з даними. Він має бути простим, але в той же час 

потужним для виконання складних аналізів. Ключові елементи інтерфейсу 

включають: 

‒ панель інструментів: для вибору типу графіка або діаграми, 

налаштування фільтрів, вибору інтервалів даних або параметрів; 

‒ сенсорні або кнопкові елементи для зміни вигляду графіків: 

наприклад, зміна кольорів графіків, стилів ліній або типів осей; 

‒ адаптивний дизайн: щоб інтерфейс був зручним як на десктопах, так і 

на мобільних пристроях. 

Візуалізація як засіб інтерпретації: 

Модуль візуалізації надає користувачам зручний спосіб інтерпретувати та 

аналізувати результати прогнозування. Оскільки результати можуть бути 

складними для розуміння без візуальних інструментів, графіки та діаграми 

дозволяють більш ефективно зрозуміти поведінку моделі та її точність. Візуалізація 

також допомагає у виявленні трендів, патернів і аномалій, які можуть залишитися 

непоміченими без детального графічного аналізу. 
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Висновки до розділу 3 

У третьому розділі магістерської роботи було розроблено та описано 

інформаційну систему для прогнозування продажів автомобілів із використанням 

сучасних методів машинного навчання, зокрема рекурентних нейронних мереж 

(LSTM). Основна увага була зосереджена на створенні універсальної системи, 

здатної адаптуватися до змін ринку та забезпечувати точні прогнози на основі 

історичних даних і зовнішніх факторів. 

У ході роботи було спроєктовано архітектуру системи, яка включає кілька 

ключових модулів: збір даних, попередню обробку, модуль прогнозування, 

систему оцінки якості моделі та візуалізації результатів. Забезпечено інтеграцію 

різних джерел даних, таких як історичні записи продажів, дані про ціни на паливо, 

курси валют, макроекономічні показники та сезонні фактори. Усі дані пройшли 

етапи очищення, нормалізації та формування нових релевантних ознак, що суттєво 

покращило якість прогнозів. 

Розроблена модель на основі LSTM нейронних мереж була обрана через її 

здатність ефективно працювати з послідовними даними. Для навчання моделі були 

використані як кількісні показники, так і категорійні ознаки, що дало змогу 

врахувати широкий спектр впливових факторів. Під час експериментів модель 

показала високу точність прогнозів, демонструючи низькі значення помилок при 

оцінці за метриками MAE та RMSE. 

Особливу увагу було приділено зручності використання системи в реальних 

умовах. Розроблено інтуїтивний інтерфейс для користувача, який дозволяє 

здійснювати налаштування параметрів прогнозу, завантажувати нові дані та 

отримувати результати у зрозумілому форматі. Крім того, результати 

прогнозування можуть бути представлені у вигляді графіків, діаграм і звітів, що 

спрощує їх інтерпретацію та прийняття рішень. 

Розроблена система може бути використана для вирішення низки практичних 

задач, таких як планування виробництва, розробка маркетингових стратегій та 
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оптимізація логістичних процесів. У перспективі система може бути розширена за 

рахунок інтеграції додаткових джерел даних, таких як дані про поведінку 

споживачів, або включення нових алгоритмів, що підвищить її точність та 

адаптивність. 

Таким чином, результати роботи підтвердили ефективність запропонованих 

рішень і створили базу для подальших досліджень та вдосконалення системи 

прогнозування продажів автомобілів. 

 

. 
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4 РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ ТА ТЕСТУВАННЯ 

 

4.1 Опис інтерфейсу користувача 

Інтерфейс користувача створено з акцентом на інтуїтивність, зручність і 

багатофункціональність для аналізу даних продажів автомобілів (рисунок 4.1). Він 

дозволяє користувачу легко взаємодіяти з системою, обирати дані для аналізу та 

переглядати результати у зрозумілому графічному вигляді. 

Головні елементи інтерфейсу: 

‒ вибір моделей автомобілів для порівняння: користувач може обрати 

кілька моделей автомобілів або всі моделі одразу для порівняння. Для цього 

використовується інтерактивний випадаючий список із можливістю 

багатоваріантного вибору. Натиснувши на список, користувач відкриває всі 

доступні опції для вибору моделей; 

‒ типи графіків для візуалізації: у верхній частині інтерфейсу доступна 

панель із кнопками, яка дозволяє змінювати типи графіків. Користувач може 

обрати; 

‒ порівняння реальних та прогнозованих даних: інтерфейс дозволяє 

порівнювати фактичні та прогнозовані продажі для кожної моделі автомобіля. 

Графіки відображають обидва набори даних, що допомагає зрозуміти точність 

прогнозів; 

‒ аналіз однієї моделі автомобіля: за потреби користувач може обрати 

конкретну модель автомобіля та переглянути графіки, які показують прогнозовані 

та реальні продажі в різних категоріях (наприклад, "SUV", "Coupe" тощо). Це 

забезпечує деталізований огляд по окремій моделі; 

‒ фільтри та кастомізація: інтерфейс включає інтерактивні елементи для 

фільтрування даних. Можна налаштувати відображення залежно від інтервалу 

часу, регіону чи інших параметрів. Є можливість змінювати кольори графіків, стилі 

ліній, або налаштовувати осі для більш зручного відображення; 
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‒ сучасний дизайн: інтерфейс має привабливий дизайн з плавними 

анімаціями та продуманою колірною палітрою. Фон та інші елементи стилю 

створюють комфортну атмосферу для роботи з даними. 

 

Рисунок 4.1 – інтерфейс користувача 

При виборі всіх моделей користувач отримує графік порівняння поточних 

продажів та прогнозованих (рисунок 4.2). 

 
 

Рисунок 4.2 – порівння продажів 
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При виборі однієї моделі омона отримати графік порівняння її  поточних та 

прогнозованих продажів у різних комплектаціях (рисунок 4.3). 

 

 

Рисунок 4.3 – порівння продажів у різних комплектаціях 

 

4.2 Тестування системи 

 

Для тестування системи було створено скрипт на мові пайтон який перевіряє 

завантаження даних, агрегацію, прогнозовані дані та побудову графіків, 

допомагаючи знайти можливі недоліки в коді(рисунок 4.4). 

 

 

Рисунок 4.4 – Результати тестування 

Було проведено тестування моделі системи прогнозування продажів 

автомобілів за допомогою метрик точності(рисунок 4.5). Під час цього процесу 

використовується кілька метрик, які дозволяють визначити, наскільки добре 

модель прогнозує реальні значення продажів на основі наявних даних. 

Однією з основних метрик є середня абсолютна похибка (MAE). Вона 

вимірює середнє значення абсолютних різниць між прогнозованими і фактичними 
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значеннями. Ця метрика дає зрозуміти, на скільки в середньому модель 

помиляється при прогнозуванні кожного конкретного значення продажів. Чим 

менше значення MAE, тим точніше модель , якщо менше 10% від середнього 

продажу то такий результат є прийнятним. 

Іншою важливою метрикою є середня квадратична похибка (RMSE), яка 

орієнтована на штрафування більших помилок. Оскільки похибка підноситься до 

квадрату, ця метрика особливо корисна для визначення моделей, які можуть робити 

значні помилки в прогнозах, навіть якщо більшість прогнозів досить точні. RMSE 

дозволяє оцінити ступінь варіативності похибок моделі, допомагаючи зрозуміти, 

чи є у моделі тенденція до великих помилок. 

У рамках тестування також використовується метрика середньої 

абсолютної відносної похибки (MAPE), яка оцінює точність моделі, виражену в 

процентах. Ця метрика дає зручну інтерпретацію для бізнес-аналітиків і дозволяє 

швидко оцінити, на скільки відсотків прогнозні продажі відрізняються від 

фактичних. Якщо MAPE менше 20% то це вказує на хорошу модель. 

Під час тестування також слід враховувати не тільки загальні метрики 

точності, але й перевіряти стабільність моделі на різних вибірках даних, 

враховувати сезонні коливання та можливі зміни в ринку автомобілів. Тому 

важливо проводити регулярні оновлення моделі, перевіряти її на нових даних і 

переконуватися, що модель продовжує працювати коректно на протязі часу. 

Таким чином, тестування моделі прогнозування продажів автомобілів   

включає детальний аналіз різних метрик точності, що дозволяє не лише оцінити 

ефективність моделі, але й зрозуміти її слабкі сторони та можливості для 

подальшого покращення. 
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Рисунок 4.5 – Результат тестування за допомогою метрик точності 

Проведено тестування моделі системи прогнозування продажів автомобілів 

за допомогою тестових сценаріїв з використанням синтетичних даних (рисунок 

4.6), це важливий етап перевірки здатності моделі точно прогнозувати продажі в 

умовах, де реальні дані ще недоступні або де потрібна попередня перевірка 

результатів без ризику. 

Синтетичні дані — це штучно створені набори даних, які намагаються 

відобразити типові характеристики реальних даних про продажі автомобілів, але 

при цьому мають відомі характеристики та результати. Це дозволяє здійснювати 

тестування моделі в контрольованих умовах, де відомо, як виглядатимуть 

результати прогнозів. 

Процес створення синтетичних даних для тестування включає кілька етапів. 

По-перше, потрібно створити набір змінних, що відображають різні фактори, які 

впливають на продажі автомобілів , такі параметри, як ціна автомобіля, сезонні 

коливання, економічна ситуація, популярність марок автомобілів на ринку. 

Далі потрібно генерувати штучні значення для цих змінних, орієнтуючись на 

реалістичні варіації. Наприклад, ціна автомобіля може змінюватися в межах 

певного діапазону в залежності від марки і моделі, а сезонний попит може 

коливатися, відображаючи реальні патерни продажів у різні пори року. 

Також можна моделювати шум і випадкові фактори, які зазвичай присутні в 

реальних продажах (наприклад, несподівані події або зміни на ринку). Це 
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дозволить перевірити, як добре модель справляється з невизначеністю і 

випадковими коливаннями, які важко передбачити. 

Після створення синтетичних даних необхідно визначити відому мету або 

"реальні" результати для кожного набору даних. Це може бути просто конкретне 

значення прогнозованих продажів для кожного місяця чи кварталу на основі 

введених змінних. 

Тестування моделі за допомогою цих синтетичних даних дозволить 

перевірити кілька аспектів: 

‒ чи здатна модель виявляти закономірності в даних? Якщо модель 

добре працює з синтетичними даними, це свідчить про те, що вона здатна виявляти 

важливі фактори, які впливають на продажі; 

‒ чи точно модель прогнозує результати, якщо відомі правильні 

значення? Порівняння прогнозів моделі з фактичними значеннями (які ми 

заздалегідь визначили для синтетичних даних) дозволить оцінити точність моделі 

і її здатність адаптуватися до різних варіантів; 

‒ як модель поводиться в умовах шуму та випадкових коливань? Це 

важливо, оскільки в реальних умовах існують непередбачувані фактори, які можуть 

впливати на точність прогнозів. Тестування з використанням синтетичних даних, 

що містять випадкові варіації, допоможе зрозуміти, чи добре модель справляється 

з таким типом "шуму"; 

‒ стійкість моделі до різних сценаріїв. Створення тестових сценаріїв з 

різними параметрами дозволяє оцінити, чи здатна модель правильно працювати в 

умовах зміни вхідних даних. Наприклад, зміна економічної ситуації або різні 

маркетингові кампанії можуть суттєво змінити попит, і модель повинна бути здатна 

адаптуватися до таких змін. 
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Рисунок 4.6 – Результат тестування за допомогою синтетичних данних 

Після тестування моделі за допомогою синтетичних даних була перевірена її 

працездатність у контролюваному середовищі. Модель здатна працювати в умовах 

невизначеності і варіативності даних. 

Було проведено тестування за допомогою крос-валідації (рисунок 4.7). Крос-

валідація — це метод оцінювання, який дозволяє перевірити, наскільки добре 

модель буде працювати на невідомих даних. Її основна ідея полягає в тому, щоб 

багаторазово розділяти дані на навчальну та тестову частини, змінюючи їх у кожній 

ітерації. Таким чином можна отримати більш надійну оцінку якості моделі. 

Процес починається з поділу всього датасету на кілька частин. Наприклад, 

якщо ви обираєте 5-кратну крос-валідацію, то дані діляться на п’ять частин (або 

«фолдів»). На кожному кроці одна частина використовується як тестовий набір, а 

решта даних — як навчальний набір. Цей процес повторюється п'ять разів, при 

цьому кожна частина один раз стає тестовим набором. 

Після кожного кроку підраховуються метрики точності, такі як середня абсолютна 

помилка (MAE) або середньоквадратична помилка (RMSE). Наприкінці всі 

метрики усереднюються, щоб отримати фінальну оцінку якості моделі. 

‒ об'єктивність оцінки. Крос-валідація дозволяє зменшити вплив 

випадкового поділу даних. Це особливо важливо для невеликих наборів даних, де 

одна тестова множина може мати вирішальний вплив на результат; 
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‒ виявлення нестабільності моделі. Оскільки модель перевіряється на 

кількох різних підмножинах даних, можна оцінити, наскільки стабільно вона 

працює. Якщо результати значно варіюються між ітераціями, це сигнал про 

можливі проблеми; 

‒ зниження ризику переобучення. Оскільки модель навчається на різних 

частинах даних у кожній ітерації, крос-валідація допомагає уникнути адаптації 

моделі до специфічних особливостей окремого поділу. 

Етапи тестування: 

‒ розділення даних. Усі дані діляться на частини однакового розміру. 

Наприклад, для 5-кратної крос-валідації датасет розділяється на п'ять частин; 

‒ навчання та тестування моделі. На кожному кроці модель навчається 

на більшій частині даних (4 частини з 5) і тестується на одній частині (решта 1/5); 

‒ оцінка якості моделі. Після кожного кроку обчислюється точність 

моделі за допомогою певних метрик, наприклад, середньої абсолютної помилки 

(MAE) або середньоквадратичної помилки (RMSE); 

‒ усереднення результатів. Після завершення всіх ітерацій 

підраховуються середні значення метрик для отримання фінальної оцінки якості. 

Після завершення крос-валідації можна оцінити, наскільки ефективна 

модель. Якщо середнє значення помилок низьке, а R^2 наближається до 1, модель 

добре справляється із завданням. Якщо ж результати сильно змінюються між 

ітераціями, можливо, дані містять забагато шуму або модель занадто 

проста/складна. 

 

Рисунок 4.7 – Результат тестування крос-валідації 

Після проведення крос-валідації модель прогнозування продажів автомобілів 

продемонструвала гарні результати. Значення метрик, зокрема коефіцієнта 

детермінаці , свідчать про здатність моделі адекватно пояснювати варіації в даних. 
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4.3 Інструкція користувача застосунку 

 

Система призначена для аналізу фактичних і прогнозованих продажів 

автомобілів. Вона дозволяє порівнювати моделі, аналізувати результати та 

візуалізувати дані у різних форматах графіків (рисунок 4.8). 

а) запуск застосунку: 

‒ відкрийте веб-браузер та перейдіть на локальну адресу або серверний 

URL системи; 

‒ дочекайтесь завантаження головної сторінки з інтерфейсом 

користувача; 

б) вибір моделей для аналізу: 

‒ знайдіть випадаючий список "Оберіть модель для порівняння" у 

верхній частині сторінки; 

‒ натисніть на список, щоб побачити доступні моделі автомобілів; 

‒ оберіть одну або кілька моделей для аналізу; 

‒ натисніть "Оновити графік", щоб застосувати вибір; 

У верхній частині інтерфейсу знаходяться кнопки для вибору типу графіка: 

‒ лінійний графік; 

‒ стовпчикова діаграма; 

‒ кругова діаграма; 

Натисніть на відповідну кнопку, щоб змінити тип візуалізації даних. 

в) аналіз конкретної моделі автомобіля: 

‒ якщо потрібно аналізувати дані однієї моделі, оберіть її з випадаючого 

списку; 

‒ система автоматично відобразить прогнозовані та фактичні продажі за 

категоріями; 

г) Порівняння прогнозованих і фактичних даних: 

1) візуалізація автоматично показує два набори даних: 



64 
Кафедра інтелектуальних інформаційних систем 

Система прогнозування продажів автомобілів на основі рекурентних нейромереж 

 

2024 р.  Шевченко Дмитро  

‒ фактичні продажі; 

‒ прогнозовані продажі. 

Порівнюйте показники, які відображаються на одному графіку для кожної моделі. 

 

Рисунок 4.8 – Блок-схема користувача застосунку 

Висновки до розділу 4 

У четвертому розділі проведено комплексний аналіз інтерфейсу користувача 

системи прогнозування продажів автомобілів, описано процес тестування її 

функціональності та ефективності, а також запропоновано детальну інструкцію 

користувача. Основний акцент зроблено на забезпеченні інтуїтивності та 

багатофункціональності інтерфейсу, що сприяє зручній взаємодії користувачів із 

системою.. Він забезпечує користувачу легку взаємодію із системою, вибір даних 

для аналізу та перегляд результатів у зрозумілому графічному вигляді. Інтерфейс 
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дозволяє обирати автомобільні моделі для порівняння, змінювати типи графіків, 

аналізувати дані однієї моделі та застосовувати фільтри для глибшого дослідження. 

Особливу увагу приділено сучасному дизайну з плавними анімаціями та приємною 

колірною палітрою. 

Система забезпечує можливість порівняння поточних продажів із 

прогнозованими, як для всіх моделей одночасно, так і для конкретних автомобілів 

у різних комплектаціях. Такий підхід дозволяє детально аналізувати ефективність 

моделей продажів, виявляти закономірності та оцінювати точність прогнозування. 

Для перевірки працездатності системи було розроблено скрипт на мові Python, який 

автоматизує тестування завантаження даних, їхньої агрегації, побудови графіків і 

прогнозування. Це дало змогу ідентифікувати потенційні проблеми в коді та 

оптимізувати його. 

Тестування точності прогнозів було проведено із застосуванням метрик, 

таких як середня абсолютна похибка (MAE), середньоквадратична похибка (RMSE) 

і середня абсолютна відносна похибка (MAPE). Використання цих метрик 

дозволило оцінити, наскільки точно модель прогнозує продажі, як вона реагує на 

великі похибки та наскільки її результати є стабільними. Середнє значення MAE 

нижче 10% і MAPE менше 20% свідчать про гарну якість моделі. Також проведено 

тестування із використанням синтетичних даних, що дозволило перевірити модель 

у контрольованому середовищі, включаючи сценарії з шумами та випадковими 

коливаннями. 

Етап крос-валідації допоміг оцінити стійкість моделі до змін даних і її 

здатність працювати на невідомих вибірках. Результати підтвердили, що модель 

демонструє високу точність і стабільність прогнозів, що є важливим для 

практичного застосування в умовах реальних ринкових змін. Показники крос-

валідації вказали на відсутність переобучення, що дозволяє використовувати 

модель для довгострокового прогнозування продажів. 

Система також включає детальну інструкцію користувача, яка описує 

основні функції інтерфейсу та порядок роботи з ним. Інструкція забезпечує 
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зрозумілий покроковий опис вибору моделей, зміни типів графіків, аналізу даних і 

візуалізації прогнозованих та фактичних результатів. Такий підхід спрощує 

освоєння системи та підвищує її ефективність для кінцевих користувачів. 

Таким чином, четвертий розділ демонструє завершеність розробки, 

надійність і зручність системи, її здатність адаптуватися до потреб користувача та 

виконувати точне прогнозування продажів автомобілів на основі сучасних методів 

аналізу даних. Система успішно поєднує технічну ефективність із привабливим 

дизайном і простотою використання, що робить її важливим інструментом для 

підтримки прийняття рішень у сфері автомобільного бізнесу. 
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі проведено комплексне дослідження та розробку 

системи прогнозування продажів автомобілів, що базується на сучасних методах 

машинного навчання, зокрема рекурентних нейронних мережах. Основна мета 

дослідження полягала у створенні ефективного інструменту для аналізу та 

прогнозування попиту, який дозволить оптимізувати бізнес-процеси, підвищити 

точність планування та зменшити ризики у сфері автомобільного бізнесу. 

Розпочавши з аналізу актуальності використання RNN, було підкреслено 

їхню здатність обробляти часові ряди та враховувати складні взаємозв'язки між 

даними. Особливу увагу було приділено модифікаціям LSTM і GRU, які 

дозволяють ефективно працювати з довготривалими залежностями та 

забезпечують високу точність прогнозів. Автомобільний ринок як об’єкт 

дослідження потребує врахування багатьох факторів, таких як економічні 

показники, сезонні коливання, маркетингові активності та зміни в поведінці 

споживачів. Було обґрунтовано, що використання нейронних мереж дозволяє 

враховувати ці чинники та створювати прогнози, адаптовані до динамічних умов 

ринку. 

На наступних етапах роботи було обрано найбільш підходящі технології для 

створення системи. Основою став Python, завдяки широкому набору бібліотек для 

машинного навчання, таких як TensorFlow і Keras, а також HTML, CSS та JavaScript 

для розробки зручного інтерфейсу користувача. Така технологічна комбінація 

дозволила забезпечити ефективність алгоритмів прогнозування разом із простотою 

інтеграції та масштабованості системи. 

Розроблена інформаційна система включає модулі збору даних, їх 

попередньої обробки, модуль прогнозування, систему оцінки якості моделі та 

візуалізації результатів. Під час створення системи було реалізовано обробку 

великих масивів даних, включаючи очищення, нормалізацію та генерацію нових 
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ознак, що значно покращило якість прогнозування. Основною моделлю стала 

LSTM-мережа, яка показала високі результати точності на тестових наборах даних, 

демонструючи стабільність і відсутність переобучення. 

Особливу увагу було приділено створенню інтерфейсу користувача, який 

забезпечує інтуїтивну взаємодію із системою. Інтерфейс дозволяє вибирати моделі 

для аналізу, порівнювати прогнозовані та фактичні дані, змінювати параметри 

графіків та застосовувати різноманітні фільтри. Візуалізація результатів 

реалізована у вигляді графіків, таблиць і звітів, що забезпечує зручність 

використання для бізнес-аналітиків і менеджерів. 

Проведене тестування системи підтвердило її працездатність і точність 

прогнозів. Використання таких метрик, як MAE, RMSE та MAPE, дозволило 

об’єктивно оцінити якість моделі, яка показала високі результати навіть на 

складних наборах даних. Крос-валідація підтвердила надійність і адаптивність 

системи до нових умов, а також її готовність до інтеграції у реальне бізнес-

середовище. 

В цілому, результати роботи демонструють ефективність розробленої 

системи прогнозування продажів автомобілів. Вона поєднує сучасні алгоритми 

аналізу даних, високу точність прогнозів, зручність використання та адаптивність 

до змін ринку. Створена система є вагомим інструментом для оптимізації бізнес-

процесів, планування виробництва, маркетингових стратегій та логістики. Її 

впровадження може суттєво підвищити конкурентоспроможність підприємств у 

динамічних умовах сучасного автомобільного ринку. 
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ДОДАТОК А  

ЛІСТИНГ КОДУ СИСТЕМИ 

 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 

from sklearn.metrics import mean_absolute_error, mean_squared_error 

  

data = pd.read_json("car_sales_database.json") 

 

print(data.head()) 

 

data['date'] = pd.to_datetime(data['date']) 

data['year'] = data['date'].dt.year 

data['month'] = data['date'].dt.month 

 

data = pd.get_dummies(data, columns=['brand', 'model', 'region', 'category'], 

drop_first=True) 

 

features = ['month', 'year', 'average_price', 'currency_rate', 'inflation_rate',  

            'promotion', 'competition_level', 'regional_factors'] + \ 

           [col for col in data.columns if col.startswith(('brand_', 'model_', 'region_', 

'category_'))] 

target = 'sales' 

 

aggregated_sales = defaultdict(int) 

aggregated_predicted = defaultdict(int) 

 

y_pred_rescaled = np.random.randint(50, 200, len(data))  # Прогнозовані продажі 



72 
Кафедра інтелектуальних інформаційних систем 

Система прогнозування продажів автомобілів на основі рекурентних нейромереж 

 

2024 р.  Шевченко Дмитро  

 

for entry, predicted in zip(data, y_pred_rescaled):  

    model = entry['model'] 

    aggregated_sales[model] += entry['sales'] 

    aggregated_predicted[model] += predicted 

 

models = list(aggregated_sales.keys()) 

actual_sales = list(aggregated_sales.values()) 

predicted_sales = list(aggregated_predicted.values()) 

 

filtered_data = [entry for entry in data if entry['model'] == selected_model] 

  

category_sales = defaultdict(int) 

category_predicted = defaultdict(int) 

  

y_pred_rescaled = [entry['sales'] * 1.1 for entry in filtered_data]  # Прогноз: 10% 

зростання як приклад 

 

for entry, predicted in zip(filtered_data, y_pred_rescaled): 

    category = entry['category'] 

    category_sales[category] += entry['sales'] 

    category_predicted[category] += predicted 

 

categories = list(category_sales.keys()) 

actual_sales = list(category_sales.values()) 

predicted_sales = list(category_predicted.values())  

 

plt.figure(figsize=(12, 6)) 

bar_width = 0.35    
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index = range(len(categories))    

 

plt.bar(index, actual_sales, bar_width, label='Actual Sales', color='blue') 

plt.bar([i + bar_width for i in index], predicted_sales, bar_width, label='Predicted Sales', 

color='orange') 

 

X = data[features].values 

y = data[target].values.reshape(-1, 1) 

 

scaler_X = MinMaxScaler() 

scaler_y = MinMaxScaler() 

 

X = scaler_X.fit_transform(X) 

y = scaler_y.fit_transform(y) 

 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42) 

X_train = X_train.reshape((X_train.shape[0], 1, X_train.shape[1])) 

X_test = X_test.reshape((X_test.shape[0], 1, X_test.shape[1])) 

 

print("X_train shape:", X_train.shape) 

print("X_test shape:", X_test.shape) 

 

model = tf.keras.Sequential([ 

    tf.keras.layers.LSTM(64, activation='relu', return_sequences=False, 

input_shape=(X_train.shape[1], X_train.shape[2])), 

    tf.keras.layers.Dense(32, activation='relu'), 

    tf.keras.layers.Dense(1) 

]) 
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model.compile(optimizer='adam', loss='mse', metrics=['mae']) 

 

history = model.fit(X_train, y_train, epochs=30, validation_split=0.2, batch_size=16, 

verbose=1) 

 

y_pred = model.predict(X_test) 

y_pred_rescaled = scaler_y.inverse_transform(y_pred) 

y_test_rescaled = scaler_y.inverse_transform(y_test) 

 

mae = mean_absolute_error(y_test_rescaled, y_pred_rescaled) 

rmse = np.sqrt(mean_squared_error(y_test_rescaled, y_pred_rescaled)) 

 

print(f"MAE: {mae}, RMSE: {rmse}") 

 

plt.figure(figsize=(10, 6)) 

plt.plot(history.history['loss'], label='Training Loss') 

plt.plot(history.history['val_loss'], label='Validation Loss') 

plt.legend() 

plt.title('Training vs Validation Loss') 

plt.show() 

 

plt.figure(figsize=(10, 6)) 

plt.plot(y_test_rescaled, label='Actual Sales') 

plt.plot(y_pred_rescaled, label='Predicted Sales') 

plt.legend() 

plt.title('Actual vs Predicted Sales') 

plt.show() 
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ДОДАТОК Б  

ЛІСТИНГ КОДУ СКРИПТА ТЕСТУВАННЯ 

import unittest 

import json 

import numpy as np 

from collections import defaultdict 

from unittest.mock import patch, mock_open 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

class TestCarSalesPrediction(unittest.TestCase): 

    def setUp(self): 

     

        self.test_data = [ 

            { 

                "model": "Model A", 

                "sales": 100 

            }, 

            { 

                "model": "Model B", 

                "sales": 200 

            }, 

            { 

                "model": "Model A", 

                "sales": 150 

            } 

        ] 

        self.json_data = json.dumps(self.test_data) 

 

    @patch("builtins.open", new_callable=mock_open, read_data="[]") 
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    def test_load_json(self, mock_file): 

          

        with open('car_sales_database.json', 'r') as file: 

            data = json.load(file) 

        self.assertEqual(data, []) 

        mock_file.assert_called_once_with('car_sales_database.json', 'r') 

 

    def test_aggregate_sales(self): 

          

        aggregated_sales = defaultdict(int) 

 

        for entry in self.test_data: 

            model = entry['model'] 

            aggregated_sales[model] += entry['sales'] 

 

        self.assertEqual(aggregated_sales['Model A'], 250)  # 100 + 150 

        self.assertEqual(aggregated_sales['Model B'], 200) 

 

    def test_predicted_sales(self): 

        # Тестуємо генерацію прогнозованих продажів 

        np.random.seed(42)  # Фіксуємо seed для передбачуваних результатів 

        y_pred_rescaled = np.random.randint(50, 200, len(self.test_data)) 

 

        self.assertEqual(len(y_pred_rescaled), len(self.test_data)) 

        self.assertTrue((y_pred_rescaled >= 50).all() and (y_pred_rescaled <= 200).all()) 

 

    @patch("matplotlib.pyplot.show") 

    def test_plot(self, mock_show): 

        # Тестуємо створення графіка 
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        aggregated_sales = defaultdict(int) 

        aggregated_predicted = defaultdict(int) 

 

         

        np.random.seed(42) 

        y_pred_rescaled = np.random.randint(50, 200, len(self.test_data)) 

 

        for entry, predicted in zip(self.test_data, y_pred_rescaled): 

            model = entry['model'] 

            aggregated_sales[model] += entry['sales'] 

            aggregated_predicted[model] += predicted 

 

        models = list(aggregated_sales.keys()) 

        actual_sales = list(aggregated_sales.values()) 

        predicted_sales = list(aggregated_predicted.values()) 

 

          

        plt.figure(figsize=(12, 6)) 

        bar_width = 0.35 

        index = np.arange(len(models)) 

 

        plt.bar(index, actual_sales, bar_width, label='Actual Sales', color='blue') 

        plt.bar(index + bar_width, predicted_sales, bar_width, label='Predicted Sales', 

color='orange') 

 

        plt.xlabel('Car Models') 

        plt.ylabel('Sales') 

        plt.title('Actual vs Predicted Sales by Car Model') 

        plt.xticks(index + bar_width / 2, models, rotation=45) 
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        plt.legend() 

 

          

        plt.tight_layout() 

        plt.show() 

        mock_show.assert_called_once() 

 

if __name__ == "__main__": 

    unittest.main() 


