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Аннотация. Проблемы прогнозирования возникают в самых разных дисциплинах, а 
литература по прогнозированию с использованием нейронных сетей разбросана по 
столь разным областям, что исследователю трудно быть в курсе всех работ, выпол-
ненных сегодня. В статье описывается возможность в области прогнозирования эко-
номических показателей с использованием искусственных нейронных сетей. Автора-
ми в настоящей статье построен автокорреляционный нейронный прогноз для гло-
бального индекса инноваций. Он основан на данных уровня инновационного развития 
132 стран и включает в себя 81 показатель. По результатам исследования сделан вы-
вод о том, что для РФ наблюдается незначительное падение уровня инновационного 
развития. Россия характеризуется наиболее слабыми позициями в показателях оценки 
«институты» и «инфраструктура».  
Ключевые слова: цифровое развитие, прогнозирование, нейронная сеть, инноваци-
онное развитие, индекс инноваций, международные сравнения.   
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Введение 
С целью отслеживания тенденций развития цифровой экономики страны и ее 

цифровой трансформации в целом, выявления и устранения возникающих про-
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блем, принятия своевременных поддерживающих мер необходимо понимать век-
тор цифрового развития России. Оценить дальнейшие перспективы какого-либо 
процесса можно с помощью инструментов прогнозирования. В качестве такого 
инструмента будут использованы нейронные сети. Данный подход свободен от 
модельных ограничений и одинаково применим для линейных и нелинейных за-
висимостей.  

Нейронные сети, первоначально вдохновленные нейронаукой, предоставляют 
мощные модели для статистического анализа данных. Их наиболее заметной 
особенностью является способность «изучать» зависимости на основе конечного 
числа наблюдений. В контексте нейронных сетей термин «обучение» означает, 
что знания, полученные из «образцов», могут быть обобщены до пока еще «не-
видимых» наблюдений [7]. 

Использование нейросетей для прогнозирования социально-экономических 
показателей также было подробно описано в работах [4; 5]. 

Материалы и методы 
Для прогноза будем использовать индекс: GII, обладающий более полными 

данными. Эти индексы являются актуальными и по сей день рассчитываются и 
используются для оценки инновационного и цифрового развития России. 

Нейросетевые модели хороши тем, что при прогнозировании не предполагают 
каких-либо ограничений на характер входной информации. Способны находить 
оптимальные индикаторы для инструмента и строить по ним оптимальную стра-
тегию прогнозирования, которая может адаптироваться под изменяющиеся ры-
ночные условия. Главное преимущество нейросетей — это способность к обуче-
нию. Обученная сеть может быть устойчивой к некоторым отклонениям входных 
данных. 

Нейрон является простейшим элементом сети и представляет собой единицу 
обработки информации в нейронной сети [6, c. 42]. На основании трудов 
Ф. М. Гафарова [1, c. 6] на рисунке 1 представлена последовательность действий 
одного нейрона.  

 

 
 

Рис. 1. Последовательность деятельности одного нейрона 
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Математическую формулу нейрона представим с помощью формулы 1: 
𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=0 )                                             (1), 
где n — количество входов нейрона, 𝑥𝑥𝑖𝑖 — значения входов нейрона, 𝑤𝑤𝑖𝑖 — весо-
вые коэффициенты, 𝑓𝑓() — нелинейная функция активации, 𝑦𝑦 — выходное значе-
ние нейрона [3, c. 3]. 

На основании исследований Высшей школы экономики представим модель 
нейронной сети на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Модель нейронной сети [2, c. 829] 

 
Инновационное развитие и формирование технологической базы, опираю-

щейся на информационно-коммуникационные и цифровые технологии, являются 
основой для перехода страны к цифровой экономике и составляют ее инфра-
структурный инструментарий, поэтому важно рассчитывать и анализировать ди-
намику глобального индекса инноваций. 

По GII (глобальный индекс инноваций) имеются данные за 13 лет с 2010 по 
2022 г. Однако при построении модели исключим значение 2010 г., так как мето-
дология расчета индекса отличалась от действующей и не будет сопоставима с 
временным рядом (табл. 1).  

Таблица 1 
Исходные данные для прогноза глобального индекса инноваций 

 
 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Global 
Innovation 
Index 

35,85 37,9 37,2 39,14 39,32 38,5 38,8 37,9 37,62 35,63 36,6 34,3 

 
Произведем оценку автокорреляции (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Значение корреляции 
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Значение коэффициента корреляции составляет 0,5, что свидетельствует о не-
явной зависимости между временными рядами с умеренной корреляцией. 

Рассчитаем границы коэффициентов нейрона как � −3
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

; 3
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

� и 
[⌊𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⌋], ⌈6𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⌉] (рис. 4). 

 
Рис. 4. Расчет коэффициентов нейрона 

 
На рисунке 5 представлена формула нейронной сети.  

 
Рис. 5. Формула нейронной сети 

 
Далее с помощью надстройки в Excel «Поиск решения» проведем подбор ко-

эффициентов нейронной сети (рис. 6), предварительно задав для них ограниче-
ния и указав в качестве оптимизирующего критерия минимальное значение 
ошибки сети. Подбор можно производить с помощью эволюционного или ОПГ 
методов.  

 
Рис. 6. Поиск решения 
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Таким образом, получили прогноз глобального индекса инноваций на не-
сколько лет вперед (рис. 7), ошибка сети при этом составила 1,00, что говорит о 
достоверности построенной модели. При прогнозировании оптимально учиты-
вать данные, полученные на ближайшие 1–2 года.  

 
Рис. 7. Прогноз Global Innovation Index на 2023–2026 гг. 

 
Для более глубокого и качественного прогноза построим однослойную 

нейронную сеть с тремя входными и одним выходным нейроном, для этого необ-
ходимо подобрать уже 13 коэффициентов. Формула выхода сети: 

 
TANH(СУММ(TANH(СУММ(C4*$C$2;C5*$D$2;C6*$E$2))*$L$2;TANH(СУ

ММ(C7*$F$2;C8*$G$2;C9*$H$2))*$M$2;TANH(СУММ(C10*$I$2;C11*$J$2;C12
*$K$2))*$N$2))*$O$2 

13 коэффициентов обозначены строкой С2:О2, входы сети — С4:С12.  
Зададим значения 13 коэффициентов сети, равными нулю и произведем поиск 

решения методом ОПГ или эволюционным, предварительно задав ограничения 
от –1 до 1 (рис. 8). В качестве критерия оптимизации укажем минимум для ячей-
ки G5 (сумма квадратов отклонений). 

 
Рис. 8. Поиск решения 
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В результате был получен прогноз глобального индекса инноваций, при этом 
сумма отклонений составила 0,00, а коэффициент нормирования — 43,25. На ри-
сунке 9 представлены прогнозные значения индекса GII, рассчитанные на основе 
однослойной нейронной сети. 

 

 
 

Рис. 9. Прогноз Global Innovation Index на 2023–2026 гг. на основе однослойной 
нейронной сети 

 
Результаты 
Из рисунка 8 видно, что значения GII с 2015 г., несмотря на рост в отдельные 

периоды, имеют общий тренд на снижение. По данным прогноза, в 2023 г. GII 
увеличится предположительно с 34,3 до 35,16, однако в последующие годы  
также предсказывается отрицательная динамика. Это означает наличие пока не-
значительного, но все же падения уровня инновационного развития России. Если 
рассмотреть динамику элементов, составляющих индекс (табл. 2), то можно вы-
явить, за счет чего происходит снижение уровня инновационного развития стра-
ны. 

Таблица 2 
Показатели глобального индекса инноваций за 2020–2022 гг. 

 

Год 
Общий 
рейтинг 

в GII 

Инсти-
туты 

Челове-
ческий капи-
тал и иссле-

дования 

Инфра-
структу-

ра 

Уровень 
разви-

тия 
рынка 

Уровень 
разви-

тия биз-
неса 

Результаты 
в области 
знаний и 

технологий 

Результаты 
творческой 

деятельности 

2020 47 71 30 60 55 42 50 60 
2021 45 67 29 63 61 44 48 56 
2022 47 89 27 62 48 44 51 48 

 
По данным таблицы 2 видно, что Россия имеет наиболее слабые позиции в 

показателях «институты» (политическая обстановка и стабильность, нормативно-

35,16 34,87
34,45

34,65

31,00

32,00

33,00

34,00

35,00

36,00

37,00

38,00

39,00

40,00

Данные GII прогноз
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правовая база, качество регулирования) и «инфраструктура» (информационно-
коммуникационные технологии). Таким образом, дальнейшему продвижению 
России в рейтинге могут препятствовать медленное наращивание ресурсной базы 
для инноваций. Следует обратить внимание на слабую институциональную ин-
фраструктуру и качество регулирования, неразвитость законодательной базы в 
сфере инноваций и цифровой экономики, технологическое и программное осна-
щение, также отрицательно сказывается нестабильная политическая ситуация.  

Институциональная среда инновационного развития и качественная техноло-
гическая база являются важнейшими факторами преимущества страны, в том 
числе ее регионов, в инновационной сфере. 
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Abstract. Problems of predicting arise in various disciplines, and the literature on predicting 
using neural networks is scattered across different areas, making it difficult for researchers 
to be aware of all the work done to date. The following article describes the possibility of 
predicting economic indicators using artificial neural networks. The authors have 
constructed an autoregressive neural prediction for the global innovation index. It is based 
on the level of innovation development in 132 countries and includes 81 indicators. The 
research has concluded that there is a slight decrease in the level of innovation development 
in Russia. Russia is characterized by the weakest positions in the indicators of «institutions» 
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