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Abstract 
Feedforward neural networks are effectively used with some information uncertainty to obtain forecasts and can be used to 

calculate intermediate values. 
The aim of the study is to obtain the most probable quantitative estimates of hidden or unpublished statistical information. 
For example, statistical collections repeatedly lack information on sugar beet yields in some regions. This information 

could have been deliberately hidden in order to ensure the confidentiality of primary statistical data in accordance with Federal 
Law No. 282-FZ dated November 29, 2007 "On Official Statistical Accounting and the System of State Statistics in the 
Russian Federation". 

The feedforward neural network is able to solve the task set and evaluate the missing information. 
The proposed research is suitable not only in assessing the missing numerical information of statistical indicators of the 

agro-industrial complex but also in any similar life situations. 
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НЕЙРОННАЯ СЕТЬ ПРЯМОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ (FEEDFORWARD 
NEURAL NETWORK) В ИЗОБЛИЧЕНИИ СОКРЫТЫХ ДАННЫХ 

ГОСКОМСТАТА 
Научная статья 

 
Аннотация 
Нейронные сети прямого распространения эффективно используются при некоторой информационной 

неопределенности для получения прогнозов и могут быть использованы для расчета промежуточных значений. 
Целью исследования является получение наивероятнейших количественных оценок скрытой или 

неопубликованной статистической информации. 
Например, в статистических сборниках неоднократно отсутствует информация по урожайности сахарной свеклы в 

некоторых регионах. Эта информация сознательно могла быть скрыта с целью обеспечения конфиденциальности 
первичных статистических данных в соответствии с Федеральным законом от 29 ноября 2007 №282-ФЗ «Об 
официальном статистическом учете и системе государственной статистики в Российской Федерации». 

Нейронная сеть прямого распространения способна решить поставленную задачу и оценить недостающие 
сведения. 

Предлагаемое научное исследование пригодно не только в оценке недостающей числовой информации 
статистических показателей АПК, но и в любых аналогичных жизненных ситуациях. 

Ключевые слова: нейронная сеть прямого распространения, искусственный интеллект, интеллектуальная 
система, математическая модель, искусственный нейрон, перцептрон, персептрон, прогноз, АПК, аграрный сектор 
экономики, аграрная экономика. 
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1. Введение 
 
При анализе статистической информации по урожайности, посевным площадям, валовому сбору сахарной свеклы 

мы столкнулись с проблемой, что в статистических сборниках информация за два года – 2014 и 2015 не опубликована. 
Основанием к не публикации указано, что «данные не публикуются в целях обеспечения конфиденциальности 
первичных статистических данных, полученных от организаций, в соответствии с Федеральным законом от 29 ноября 
2007 г. № 282-ФЗ «Об официальном статистическом учете и системе государственной статистики в Российской 
Федерации» (п.5 ст.4, ч.1 ст.9).». На рисунке 1 можно наблюдать описанную картину. Такие же проблемы отсутствия 
статистических данных прослеживаются и в некоторых других регионах (например, Оренбургская область за 2017-
2019 гг.). 

Конечно, эти данные могут быть аппроксимированы одним из традиционных методов, например, регрессионным 
уравнением зависимости. Но такие аппроксимации весьма неточны. Нам кажется, что получить наиточнейший 
результат возможно с использованием нейронной сети. Именно обоснованию этого положения и посвящена 
настоящая работа. Да и по сути метод прогнозирования и аппроксимации с использованием нейронных сетей прямого 
распространения является новейшим, весьма перспективным методом, процедура которого еще недостаточно описана. 

 

 
Рис.1 – Скрытые от широких масс данные по урожайности сахарной свеклы в Брянской области в 2014-2015 гг. 

 
2. Методы 
 
Для оценки степени актуальности прилагаемого исследования был произведен анализ научных публикаций в 

индексе научного цитирования на сайте http://elibrary.ru/. Оказалось, что запросу: 
 
(искусственный интеллект | нейронная сеть | цифровые технологии) & (растениеводство | агрономия) 
 
Соответствует общее число публикаций 218. Распределение публикаций по годам представлено на рисунке 2. 

Можно заметить, что резкий всплеск интереса к цифровизации растениеводства возник в 2018 году. С 2017 года 
наблюдается экспоненциальный рост интереса к данной проблеме. Ожидаемое прогнозное значение числа публикаций 
к концу 2021 года составит не менее 100 публикаций. 

С другой стороны, количество публикаций по теме запроса 218 – ничтожно малое количество. Что говорит о 
небывалой перспективности исследований в этой сфере. 

Нейросетевые модели, как неотъемлемая часть цифровизации, стали интенсивно описываться и внедряться в 
сферу АПК. Математики всего мира акцентируют свое внимание на этом разделе математической науки. Например, 
исследователь из Волгограда И.С. Белоусов описал использование нейронных сетей в сельском хозяйстве, а именно 
сбор клубники, выращивание огурцов в автоматизированных теплицах и построение почвенных карт [1]. 
Теоретическими формулировками особенных агроэкономических задач занимается профессор Парфенова В.Е. из 
Санкт-Петербурга [2], [3], [4], [5]. 

В работах Галаниной О.В. [7], [8] установлено, что нейронная сеть с 4-мя входными параметрами выдает 
результаты прогнозирования урожайностей с коэффициентом вариации 1-4%. Причем для прогнозирования 
урожайности свеклы этот коэффициент составил 2%. Это очень высокий показатель качества прогноза, говорящий о 
том, что нейронная сеть достаточно точно предсказывает урожайность свеклы. 

Ученый из Екатеринбурга Скворцов Е.А. проанализировал и перечислил основные направления применения 
технологий искусственного интеллекта и нейронных сетей в сельском хозяйстве [9], а именно, для прогноза 
урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от различных факторов; для мониторинга почв; в 
диагностике болезней растений, в прогнозе климатических рисков. 
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Не только в Московской области, но и во многих регионах РФ для мониторинга посевов используют малую 
авиацию и дистанционное зондирование посевов [10] в комплекте с интеллектуальным модулем. 

 

 
Рис. 2 – Динамика роста числа научных публикаций по исследуемому запросу 

Примечание: * – год 2021 не полный 
 
Поскольку уже было установлено, что нейронные сети с высокой степенью точности предсказывают результат 

[7],[8], можно получить недостающие сведения с их помощью. 
Будем использовать нейронную сеть прямого распространения для заполнения пустых ячеек по урожайности 

сахарной свеклы в 2014-2015 гг. по Брянской области. Для этого в качестве исходной информации будем использовать 
следующие статистические значения: 

х1 – внесенное количество минеральных удобрений (в пересчете на 100% пит.в-в) на 1 га посева с.-х. культур, кг; 
х2 – внесенное количество органических удобрений на 1 га посева с.-х культур, т; 
х3 – среднемесячная температура воздуха за 3 месяца (май, июнь, июль), град.С; 
х4 – количество осадков за 6 месяцев (январь, февраль, март, апрель, май, июнь), мм; 
у – урожайность сахарной свеклы, ц/га. 
Данные были сведены в таблицу (табл. 1). 
Проведем корреляционно-регрессионный анализ статистической информации. Будем считать переменную у – 

зависимой величиной, переменные х1, х2, х3 – независимыми переменными. 
 

Таблица 1 – Исходные данные для регрессионного и нейросетевого прогноза (кроме 2014 и 2015 гг) 
Год Х1 Х2 Х3 Х4 Y 
2000 48,2 1,5 290 14,4 147 
2001 35,2 1,4 272 15,4 149 

… … … … … … 
2013 56,0 1,0 238 15,98 505 
2014 72,9 1,1 160 15,5 ? 
2015 90,3 1,0 292 14,5 ? 
2016 119,5 0,9 290 15,58 427 

… … … … … … 
2018 126,8 1,7 225 15,75 479 
2019 124,6 2,6 187 15,68 403 

 
Коэффициенты корреляции Пирсона между внесенным количество минеральных удобрений и урожайностью 

сахарной свеклы rx1,y=0,55; коэффициент корреляции Пирсона между внесенным количеством органических 
удобрений и урожайностью сахарной свеклы rx2,y=0,10; коэффициент корреляции Пирсона между количеством 
осадков за 4 месяца и урожайностью свеклы rx3,y=-0,29 и коэффициент корреляции Пирсона между средней 
температурой за 4 месяца и урожайностью свеклы rx4,y=0,27. Таким образом, какая-то вероятностная связь между 
этими показателями прослеживается. 

Уравнение регрессионной зависимости значимо по критерию Фишера и имеет вид: Y=361.37+2.46x1-131.06x2-
0.42x3+7.95x4 при R2=0.46. Это уравнение будем использовать для альтернативного (регрессионного) прогноза. 
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Для нейросетевого прогноза была выбрана архитектура нейронной сети прямого распространения в четырьмя 
входными нейронами (х1, х2, х3, х4), одним выходным нейроном (у) и со скрытым слоем нейронов, состоящим из 3-х 
слоев по 18, 10 и 10 нейронов в каждом (рис. 3). 

В качестве обучающий выборки для простоты выбрали весь массив данных (18 векторов).  
Качеством нейро- и регрессионного прогнозов будем считать коэффициент вариации Vσ. 
 

 
Рис.3 – Нейронная сеть прямого распространения, содержащая 4 нейрона во входном слое, 1 нейрон в выходном 

слое, скрытый слой, состоящий из трех слоев нейронов по 18, 10 и 10 нейронов в каждом 
 
3. Результаты 
 
Результаты вычислений были сведены в таблицу 2. 
 

Таблица 2 – Результаты прогнозирования урожайности свеклы 

 Фактическое значение урожайности 
сахарной свеклы, ц/га 

Прогноз по 
регрессионной модели 

Прогноз по 
нейросетевой модели 

 Y Y Y 
2000 147 276,1 150,0 
2001 149 266,0 147,9 

… … … … 
2013 505 395,3 498,1 
2014 ? 452,8 484,0 
2015 ? 445,3 441,7 
2016 427 539,8 426,9 

… … … … 
2018 479 481,7 479,0 
2019 403 373,7 402,2 

σi 0 87,30 5,63 
μi  329.5 328.2 

Vσi  26% 2% 
 
Коэффициент вариации Vσ прогноза по регрессионной модели составил 26%, это говорит о низком качестве 

прогноза. Коэффициент вариации Vσ по нейронной сети составил всего 2%. Таким образом, с высокой долей 
вероятности можно утверждать, что в 2014-м году урожайность сахарной свеклы в Брянской области составила 
484,0 ц/га, а в 2015-м году – 441,7 ц/га. 

 
4. Заключение 
 
Цифровые технологии все интенсивнее проникают в сферу сельскохозяйственного производства. Формулируется 

и ставится большое количество задач нейросетевого интеллектуального характера в АПК, теоретических 
исследованиях. Сферы применения нейросетевого программирования и искусственного интеллекта постоянно 
расширяются. 

На основе нейронных сетей можно находить недостающие или скрытые от посторонних глаз значения. 
Аналогично, нейронные сети прямого распространения можно применять не только для вычисления урожайностей 
каких-либо культур, но и для выявления ошибок, мошенничеств, спекуляций, недобросовестностей во всех сферах 
деятельности. 
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