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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ðàçâèòèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Îáùèå ïîëîæèòåëüíûå îöåíêè ýêñïåðòîâ îòíîñèòåëüíî ðàçâèòèÿ îòå-
÷åñòâåííîãî àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà ïîä âëèÿíèåì ýôôåêòà ñàíêöèé íà äåëå ìîãóò
îêàçàòüñÿ íå ñòîëü îïòèìèñòè÷íûìè â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà ñêëàäûâàþùåéñÿ ñèòóàöèè, â òîì ÷èñëå
ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ãëóáîêîãî àíàëèçà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ äîñ-
òîâåðíûõ îöåíîê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ. Íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî îðè-
ãèíàëüíîãî ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà ïðåäëîæåíî îñóùåñòâèòü ïðîãíîçèðîâàíèå åãî èçìåíåíèÿ ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîýòàïíîå ïðîâåäåíèå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé
ïîìîãëî ðàçðàáîòàòü òåñòîâûé ïðèìåð îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãíîçîâ áóäóùèõ ðåàêöèé ñèñòåìû íà
îñíîâå åå ïðåäøåñòâóþùåãî ïîâåäåíèÿ. Äàííîå èññëåäîâàíèå äîêàçàëî óñïåøíîñòü ìåòîäîâ
íåéðîííûõ ñåòåé êàê ñàìîäîñòàòî÷íîãî èíñòðóìåíòà äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è èçó÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè åãî ðàçâèòèÿ. Âìåñòå ñ òåì, îïèðàÿñü íà ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó îöåíêè óñòîé÷èâîñòè
ðàçâèòèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, âîçìîæíî ïðåäñêàçàíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ÿâëÿ-
þùèõñÿ îïîðíûìè èíäèêàòîðàìè â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðàçëè÷íûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.
Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè íåéðîñåòè ìîæåò âûñòóïàòü â
êà÷åñòâå îáðàçöà äëÿ ïðèìåíåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äðóãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ, àðõèòåêòóðà ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè, èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, íåéðîííàÿ ñåòü, ïðîãíîçèðîâàíèå, ïðîãíîçíûå ñöåíàðèè, ðàäèàëüíàÿ
áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ, ñàíêöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ, èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ,
óñòîé÷èâîñòü ðàçâèòèÿ ÀÏÊ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:
¨ ïî èòîãàì ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà íàèëó÷øèì âèäîì ìîäåëè áûëà ïðèçíàíà àðõèòåêòóðà ÐÁÔ

38:38-8-1:1, ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äàííîé ìîäåëè;
 ̈ðåàëèçàöèÿ ïðîãíîçíûõ âàðèàíòîâ ñîáûòèé (îïòèìèñòè÷íîãî, ðåàëèñòè÷íîãî, ïåññèìèñòè÷íî-
ãî) íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïîäòâåðäèëà îáùóþ òåíäåíöèþ ïîñëåäíèõ ëåò: óõóäøåíèå
ñîñòîÿíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è îñëàáëåíèå åãî óñòîé÷è-
âîñòè â áëèæàéøåì áóäóùåì;

 ̈ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà íåéðîííûõ ñåòÿõ, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû â ïðîãíîçèðóþùèõ ñèñòåìàõ øèðîêîãî êðóãà.

Ââåäåíèå
Ìèðîâîé ïîëèòè÷åñêèé êðèçèñ, ðàçâÿçàâ-

øèé ñàíêöèîííóþ âîéíó ìåæäó Ðîññèåé è
ñòðàíàìè Çàïàäà, ñòàë ïðåäïîñûëêîé äëÿ èç-
ìåíåíèÿ ýêîíîìèêè íàøåé ñòðàíû. Åñòåñòâåí-
íûì èñõîäîì â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ñòàëî
ðàçâèòèå ðîññèéñêîãî àãðîïðîìûøëåííîãî
êîìïëåêñà (ÀÏÊ) â íàïðàâëåíèè èìïîðòîçà-

ìåùåíèÿ1. Îöåíêè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåð-
òîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñêîðåíèè òåìïîâ
ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ ÀÏÊ â ïîñëå-
äíèå ãîäû è óëó÷øåíèè åãî ñîñòîÿíèÿ â öå-
ëîì2. Îäíàêî ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè
ñôåð ÀÏÊ íåëüçÿ ïðèçíàòü îäíîçíà÷íûì ïî-
çèòèâíûé âåêòîð ðàçâèòèÿ âñåõ åãî àñïåêòîâ,
ïðåíåáðåæåíèå ïðîâåäåíèåì êîìïëåêñíûõ
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Ýêîíîìèêà, îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèÿìè, îòðàñëÿìè, êîìïëåêñàìè

èññëåäîâàíèé ÀÏÊ ñòàâèò åãî ïîä óãðîçó
óïàäêà â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

Ñàíêöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ çàòðîíóëè
ïðàêòè÷åñêè âñå ñôåðû ïðîèçâîäñòâà. Ó÷è-
òûâàÿ ñëàáûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ è îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îáðàçîâàëñÿ íåäîñòà-
òîê (à ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì - è äåôè-
öèò) ñîîòâåòñòâóþùèõ òîâàðîâ. Â ýòîé ñâÿçè
âàæíûì âîïðîñîì âûñòóïàåò ïðîâåäåíèå ñâî-
åâðåìåííîãî ñáîðà îïåðàòèâíîé ñòàòèñòè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñîñòîÿíèè è óðîâíå ðàçâèòèÿ
ÀÏÊ ñ öåëüþ äèíàìè÷åñêîãî îòñëåæèâàíèÿ
òðåíäà óñòîé÷èâîñòè åãî ðàçâèòèÿ, â òîì ÷èñëå
è â ïðåäñòîÿùèõ ïåðèîäàõ. Îðãàíèçàöèÿ ïî-
äîáíûõ èññëåäîâàíèé â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé3.

Èçó÷åíèþ ÀÏÊ ïîñâÿùåíî íåìàëî ðàáîò.
Îòäåëüíûå ñòîðîíû ýòîãî âåñüìà åìêîãî
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîàíàëèçèðî-
âàíû îñîáåííî äåòàëüíî: âðåìåííûå ðÿäû
ïðîèçâîäñòâåííûõ óðîâíåé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà4; âëèÿíèå èííîâàöèé
íà åãî ðàçâèòèå5; ñîâðåìåííûé óðîâåíü ãî-
ñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè6

è ò.ä.
Âìåñòå ñ òåì, ðàññìîòðåíèå èìåþùåãîñÿ

íàó÷íîãî çàäåëà âûÿâèëî ñðàâíèòåëüíî ìà-
ëîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó-
÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ðàçâèòèÿ ÀÏÊ âî âðåìå-
íè ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî èíñòðóìåí-
òàðèÿ. Íàèáîëåå âèäíûì ó÷åíûì, çàíèìàþ-
ùèìñÿ äàííûì âîïðîñîì, ÿâëÿåòñÿ Â.Í. Àôà-
íàñüåâ, ñèñòåìàòèçèðîâàâøèé íàêîïëåííóþ
èíôîðìàöèþ è âûÿâèâøèé, ÷òî óñòîé÷èâîñòü
ðàçâèòèÿ ÀÏÊ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ìîìåíòà-
ìè: ìèíèìèçàöèåé íåáëàãîïðèÿòíûõ âëèÿíèé,
íàëè÷èåì òåíäåíöèé è îáåñïå÷åíèåì ïîñòî-
ÿííîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà7.

Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ïðîáåëîì çíà-
÷èòñÿ îòñóòñòâèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ,
ñîäåðæàòåëüíî õàðàêòåðèçóþùåãî ñîñòîÿíèå
ÀÏÊ â öåëîì. Íàëè÷èå ïîäîáíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ íå ðåøàåò â ïîëíîé ìåðå çàäà÷ îïðåäåëå-
íèÿ è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ, íî ÿâëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûì êîìïëåêñíûì îïèñà-
òåëüíûì ïàðàìåòðîì ñêëàäûâàþùåéñÿ ñèòó-
àöèè â ÀÏÊ îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè. Êðî-
ìå òîãî, âûâåäåííûé îáùèé èíäèêàòîð íà
îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà êîìïèëèðîâàíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
èçó÷àåìûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, óìåíüøàåò
âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè ðåïðåçåí-
òàòèâíîñòè, âåðîÿòíîñòü êîòîðîé âåëèêà ïðè
íåñèñòåìíîì ïîäõîäå8.

Ìåòîäû
Èñòî÷íèêîì äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà-

ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè îôèöè-
àëüíûå ñâåäåíèÿ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñó-
äàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè â ðåãèîíàëüíîì ðàç-
ðåçå9, ñîáðàííûå èç ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ñáîðíèêîâ è âõîäÿùèå â ñôîðìèðîâàí-
íóþ ñèñòåìó ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñ-
òîé÷èâîñòè ðàçâèòèÿ ÀÏÊ. Óêàçàííàÿ ñèñòå-
ìà ïîêàçàòåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòå-
ðèñòèêè òðåõ îáùåïðèçíàííûõ ñôåð ÀÏÊ:
îáåñïå÷èâàþùåé ñôåðû, ñôåðû ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà è ñôåðû ðåàëèçàöèè. Â ïåðâîíà-
÷àëüíî îòîáðàííóþ ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé âîø-
ëî 59 ðåçóëüòàòèâíûõ è 60 ôàêòîðíûõ èíäè-
êàòîðîâ ïî 79 ñóáúåêòàì ÐÔ (çà èñêëþ÷åíè-
åì òðåõ àâòîíîìíûõ îêðóãîâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ óêðóïíåííûõ ðåãèîíîâ, à òàêæå Ðåñïóá-
ëèêè Êðûì, ×å÷åíñêîé Ðåñïóáëèêè è ã. Ñåâà-
ñòîïîëü, èíôîðìàöèÿ ïî êîòîðûì ÷àñòè÷íî
èëè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëà). Ôîðìèðîâà-
íèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ ÀÏÊ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ðàíåå ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêå10.

Ïîñëå ñâåðñòêè îòîáðàííûõ ïîêàçàòåëåé
â èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü äëÿ êàæäîãî ðå-
ãèîíà â îòäåëüíîñòè äëÿ äàëüíåéøåãî õîäà
èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìåòîäà òåõíè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ïðèìåíåí êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé - èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè,
ðåàëèçóåìûå ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ
ñåòåé - ñåòåé íåðâíûõ êëåòîê æèâîãî îðãà-
íèçìà. Âûáîð â ïîëüçó èñïîëüçîâàíèÿ íåé-
ðîñåòåé ñâÿçàí ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè
íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïðè íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åí-
íîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â àíàëèçå óñòîé÷èâîñ-
òè ðàçâèòèÿ ÀÏÊ. Êðîìå òîãî, îòëè÷èòåëü-
íûìè îñîáåííîñòÿìè íåéðîííûõ ñåòåé ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îá-
ðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿþòñÿ11:

1) îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà
õàðàêòåð âõîäíîé èíôîðìàöèè;

2) íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ
ðåøàåìîé çàäà÷è;



54

Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýêîíîìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2020. № 5 (187)

3) ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû îñíîâûâàþòñÿ
òîëüêî íà ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ îá îê-
ðóæàþùåé äåéñòâèòåëüíîñòè;

4) âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íà èõ áàçå
ïðîãíîçíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ èçó÷àåìîãî
ÿâëåíèÿ.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé èñïîëüçîâà-
íèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïîñëóæèëè íàó÷íûå
òðóäû ïî àêòèâíîìó èññëåäîâàíèþ èñêóññò-
âåííûõ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé êàê ïîäêëàñ-
ñà ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, ðàçâèòèå êîòîðûõ íà÷àëîñü â ñå-
ðåäèíå ïðîøëîãî âåêà. Áàçà äëÿ äàëüíåéøèõ
íàó÷íûõ  ïîèñêîâ  áûëà  çàëîæåíà  â  ðàáîòå
Ó.Â. ÌàêÊàëëîêà è Â. Ïèòòñà, ÿâèâøåéñÿ îä-
íèì èç ïåðâûõ ñëó÷àåâ íîìèíàëüíîãî îïèñà-
íèÿ ìîäåëè èñêóññòâåííîé íåéðîñåòè12. Ïî-
ìèìî ýòîãî, ñðåäè òåîðåòè÷åñêèõ ïîèñêîâ,
äàâøèõ òîë÷îê ðàçâèòèþ ïðèìåíÿåìîãî ìå-
òîäà, ñëåäóåò âûäåëèòü òðóäû Ä.Î. Õåááà,
îáîñíîâàâøåãî âîçìîæíîñòü èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîëîâíîãî ìîçãà
íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé13,
è Ô. Ðîçåíáëàòòà, îïèñàâøåãî áàçîâóþ è àê-
òóàëüíóþ ïî ñåé äåíü àðõèòåêòóðó íåéðîí-
íîé ñåòè14.

Îïèðàÿñü íà óêàçàííûå äîñòèæåíèÿ ó÷å-
íûõ, áûëî ïðîâåäåíî ñîáñòâåííîå èññëåäîâà-
íèå ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ èñêóññòâåííûõ
íåéðîííûõ ñåòåé ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íàïðàâëåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ óñòîé÷èâîñ-
òè ðàçâèòèÿ ÀÏÊ íà îñíîâå ïðîãíîçíûõ ñöåíà-
ðèåâ åãî ñîñòîÿíèÿ â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå.

Ðåçóëüòàòû
Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû èíäèêàòî-

ðîâ, âõîäÿùèõ â ïðåäïîëàãàåìóþ ìîäåëü, íà
ïåðâîé ñòàäèè ðåàëèçàöèè ìåòîäà èñêóññò-
âåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü òèï àðõèòåêòóðû îáðàçîâûâàåìîé ñåòè,
èëè èíà÷å - êîíñòðóêöèþ íåéðîíîâ è ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Íåéðîí - îñíîâîïîëàãàþùèé
ýëåìåíò íåéðîííîé ñåòè, åäèíè÷íûé, ïðîñòîé
âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññîð, ñïîñîáíûé âîñ-
ïðèíèìàòü, ïðåîáðàçîâûâàòü è ðàñïðîñòðàíÿòü
ñèãíàëû15. Îáúåäèíåíèå áîëüøîãî ÷èñëà íåé-
ðîíîâ â îäíó ñåòü ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è
ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè.

Íåéðîííûå ñåòè íå ïðîãðàììèðóþòñÿ â
ïðèâû÷íîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà, à îáó÷àþòñÿ
ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî àëãîðèòìà, ïðè
êîòîðîì èìåþùèåñÿ äàííûå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ êîððåêòèðîâêè âåñîâ è ïîðîãîâûõ çíà÷å-
íèé ñåòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü îøèáêó ïðîãíîçà íà îáó÷àþùåì ìíîæå-
ñòâå.  Õîðîøî  îáó÷åííàÿ  ñåòü  ïðèîáðåòàåò
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ôóíêöèþ, ñâÿçû-
âàþùóþ âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå, è
âïîñëåäñòâèè òàêóþ ñåòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñ. Õàéêèí ñðåäè ôóí-
äàìåíòàëüíûõ êëàññîâ àðõèòåêòóð íåéðîííûõ
ñåòåé âûäåëÿåò ñåòè ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è ðåêóððåíòíûå ñåòè16.

Ïðèìåíåíèå ðåêóððåíòíûõ ñåòåé îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ çàïîìèíàíèÿ øà-
ãîâ îáðàáîòêè äàííûõ è âîçâðàòà ê íèì äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷, ñîñòàâëÿ-
þùèõ ïîèñê ïóòåé âîñïðîèçâåäåíèÿ öåëîñò-
íîãî îáúåêòà, ðàçáèòîãî íà ÷àñòè. Ïîäîáíûå
ñåòè ñòðîÿòñÿ ïîñðåäñòâîì ñåðüåçíûõ ðàñ÷åò-
íûõ äåéñòâèé, ÷òî ïðèâîäèò ê îñëîæíåíèÿì,
ñâÿçàííûì ñ ñîçäàíèåì ìíîãîñëîéíîñòè íåé-
ðîíîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýëå-
ìåíòàì íåóñòîé÷èâîñòè ââèäó ïåðìàíåíòíîãî
èçìåíåíèÿ âåñîâ ó ïðîèçâåäåííûõ âû÷èñëå-
íèé. Â ýòîé ñâÿçè â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ âî âðåìåíè è èçó÷å-
íèÿ åãî óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî-
ñëîéíàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåòü
ðàäèàëüíîé áàçèñíîé ôóíêöèè. Ðåàëèçàöèÿ
äàííîãî àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì
âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíî-
ãî âåêòîðà äî âåêòîðà âåñà êàæäîãî ýëåìåí-
òà, çíà÷åíèå êîòîðîãî âïîñëåäñòâèè óìíîæà-
åòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó îòêëîíå-
íèÿ, ðàçäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâî
íà ãèïåðñôåðû17.

Íà âòîðîé ñòàäèè íàñòîÿùåãî èññëåäî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó
èñõîäíîé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàåìûõ ïðèçíà-
êîâ äëÿ íåéðîííîé ñåòè, ðàçáèâ âûáîðêó íà
òðè ïîäìíîæåñòâà - îáó÷àþùåå, êîíòðîëüíîå
è òåñòîâîå18. Ïî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿå-
ìûì ðåêîìåíäàöèÿì ïðîïîðöèÿ íàáëþäåíèé
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 70%, 15% è 15%, ñîîò-
âåòñòâåííî19.

Òðåòüÿ ñòàäèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîì ïðîãðàììíîì ðàñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ
è ïîèñêå íàèáîëåå îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû
ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè. Â ðåçóëüòàòå îñó-
ùåñòâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâèé íàè-
ëó÷øèì âèäîì ìîäåëè áûëà ïðèçíàíà àðõè-



55

Ýêîíîìèêà, îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèÿìè, îòðàñëÿìè, êîìïëåêñàìè

òåêòóðà ÐÁÔ 38:38-8-1:1, èìåþùàÿ óäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ðåãðåññè-
îííîå îòíîøåíèå ïî êîíòðîëüíîé âûáîðêå
ñîñòàâèëî 0,79, îøèáêà - 7,06). Èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: íàéäåííàÿ ñåòü èìååò 38 âõîäíûõ íåé-
ðîíîâ, 8 íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ è 1 âûõîä-
íîé íåéðîí (èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü). Âè-
çóàëüíîå îòîáðàæåíèå âûâåäåííîé ìîäåëè
íåéðîñåòè èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1, ãäå âõîä-
íûå íåéðîíû ïðåäñòàâëåíû òðåóãîëüíèêàìè,
íåéðîíû ñêðûòîãî ñëîÿ - êðóãàìè, âûõîäíîé
íåéðîí  -  êâàäðàòîì.  Íàñûùåííîñòü  öâåòà
ôèãóð îòðàæàåò ñòåïåíü èõ àêòèâàöèè, äîñ-
òàòî÷íîñòü óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îïðå-
äåëåíà êîíöåíòðèðîâàííîñòüþ îêðàñà âûõîä-
íîãî íåéðîíà, ñëîæèâøåéñÿ âñëåäñòâèå ñèëû
ïîñòóïàþùèõ ñèãíàëîâ îò ñâÿçàííûõ íåéðî-
íîâ ñêðûòîãî ñëîÿ.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè íåéðîííîé
ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîêàçàòåëÿì îòíîøå-
íèÿ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé îøèáêè ïðîãíî-
çà ê ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ èñõîäíûõ äàí-
íûõ (çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ìåíüøå åäèíè-
öû) è ñðåäíåé îøèáêè (çíà÷åíèå äîëæíî
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ). Ïîëó÷åííàÿ íàìè ìîäåëü
ÐÁÔ 38:38-8-1:1 èìååò âåñüìà íèçêóþ ñðåä-
íþþ îøèáêó (-0,042) ñî çíà÷åíèåì îáúÿñíÿ-

þùåé äèñïåðñèè 34,7%. Â ýòîé ñâÿçè çàâè-
ñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ îò ñôîðìèðîâàííîé ñèñòåìû
ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîñòè ðàçâèòèÿ ÀÏÊ â
öåëîì ìîæíî ñ÷èòàòü âåñüìà ïðèãîäíîé äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Êðîìå òîãî, îöåíêà
íåéðîñåòåâîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôèêîì
÷àñòîò åå îñòàòêîâ (ðèñ. 2). Ãèñòîãðàììà îñ-
òàòêîâ àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè
ÐÁÔ 38:38-8-1:1 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèììåò-
ðè÷íîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î
íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ åå îñòàòêîâ.

Äîêàçàâ äîïóñòèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè íåé-
ðîííîé ñåòè ÐÁÔ 38:38-8-1:1, ïîñëåäíåé,
÷åòâåðòîé, ñòàäèåé ñòàíåò èñïîëüçîâàíèå íåé-
ðîñåòè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîåêöèè âðåìåííîãî
ðÿäà ïîñðåäñòâîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî
ïîêàçàòåëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ ÐÔ. Íåé-
ðîííûå ñåòè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ
ñèñòåì ïðè îäíîâðåìåííîì ïîäàâëåíèè íå-
òî÷íîé èíôîðìàöèè è øóìîâ.

Èñêîìûå ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ âûâîäèëèñü
ïðè ïîìîùè ïåðåáîðà íàáëþäåíèé è çàäàâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ íîâîãî íàáëþäåíèÿ ïî âñåì
38 âõîäíûì íåéðîíàì ÷åðåç ñôîðìèðîâàííóþ

Архитектура : РБФ 38:38-8-1:1 ,  N = 5
Производительность обуч. = 0,616939 ,  Контр. производительность = 0,793451 ,  Тест. производительность

= 0,464125

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ÐÁÔ 38:38-8-1:1
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ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè: íà îñíîâå ìàêñèìàëü-
íûõ, ñðåäíèõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî âñåì
íàáëþäåíèÿì êàæäîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé è ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè âëèÿíèÿ âõîä-
íûõ íåéðîíîâ ñòðîèëèñü, ñîîòâåòñòâåííî, îï-
òèìèñòè÷íûé, ðåàëèñòè÷íûé è ïåññèìèñòè÷íûé
ïðîãíîçû (ñì. òàáëèöó).

íåçàâèñèìûõ ïîêàçàòåëåé, ñëåäñòâèåì êîòî-
ðûõ ñòàíåò îñëàáëåííîå ñîñòîÿíèå ÀÏÊ.

Îáñóæäåíèå
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ íàì óäàëîñü óñòàíî-

âèòü ïðåèìóùåñòâà íåéðîííûõ ñåòåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêîâ ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ÐÁÔ 38:38-8-1:1

Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ ÐÔ,
ñôîðìèðîâàííûå ïî ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ÐÁÔ 38:38-8-1:1

Тип прогноза Прогнозное значение интегрального показателя
Оптимистичный прогноз 0,936
Реалистичный прогноз 0,943
Пессимистичный прогноз 1,056

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåñìîò-
ðÿ íà äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ èìåþùèõñÿ
çíà÷åíèé âîøåäøèõ â ìîäåëü ïîêàçàòåëåé,
ýòî íå ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ,
ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà èíòåã-
ðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ
ÐÔ, íî çàìåäëèò íàìåòèâøóþñÿ òåíäåíöèþ
óõóäøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, îæè-
äàåìóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëèñòè÷íûì òè-
ïîì ïðîãíîçà; ïåññèìèñòè÷åñêèé ïðîãíîç
ñêëàäûâàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ

äàííûõ, âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó ìîäå-
ëè íåéðîñåòè (ðàäèàëüíóþ áàçèñíóþ ôóíêöèþ),
ïðèìåíèòü ìåòîäû èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé ïðè èçó÷åíèè óñòîé÷èâîñòè ðàçâèòèÿ ÀÏÊ
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìåòîäèêè ïî-
ñòðîåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ÀÏÊ è ïîëó÷èòü åãî ïðîãíîçíûå çíà-
÷åíèÿ ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ñöåíàðèåâ â êðàò-
êîñðî÷íîì ïåðèîäå, âûðàçèâøèåñÿ â íåóñòîé-
÷èâîñòè çíà÷åíèé è ïðîäîëæåíèè óõóäøåíèÿ
òåíäåíöèè èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, çàìå÷åí-
íîé â ïðåäûäóùèõ ïåðèîäàõ.
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Ýêîíîìèêà, îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèÿìè, îòðàñëÿìè, êîìïëåêñàìè

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ðåàëüíîé
ìîäåëè èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè, âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ ïîëíóþ ïîýòàïíóþ ðåàëèçà-
öèþ çàÿâëåííîé ìåòîäèêè, è åå ïðèëîæåíèå
ê òàêîìó ñëîæíîìó è ìíîãîàñïåêòíîìó îáúåê-
òó èññëåäîâàíèÿ, êàê ÀÏÊ. Êðîìå òîãî, ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäîâ íåéðîñåòè ïðîèçâîäèëîñü
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå èíòåãðàëü-
íîãî ïîêàçàòåëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÀÏÊ ÐÔ,
òàêæå ïîêàçàâøåãî ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü â
ïðèêëàäíîì ïðèìåíåíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü öåííîñòü êàê ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñäåëàííûõ êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ,
òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè.

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå ëþáîãî èññëåäîâàíèÿ ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ýòàï ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âûñòóïàåò êëþ÷åâîé ôàçîé, ÿâëÿþùåéñÿ îñíî-
âîé äëÿ ïðèíÿòèÿ âçâåøåííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ íåãàòèâíûõ è ñî-
äåéñòâèþ ïîçèòèâíûì ïðîöåññàì. Îñíîâíàÿ
öåëü äàííîãî ýòàïà - óìåíüøåíèå ðèñêà îñó-
ùåñòâëåíèÿ íåâåðíûõ äåéñòâèé, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðåòâîðåíèÿ â æèçíü êîòîðûõ ìîæåò ïî-
âëå÷ü çà ñîáîé çíà÷èòåëüíûå óáûòêè, âîçíèêà-
þùèå â ñèëó íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îòñóòñòâèè
ïðåäïîëîæåíèé, ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ äàëüíåé-
øåãî õîäà ñêëàäûâàþùèõñÿ ñîáûòèé.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà
îñíîâå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ íåéðîííûõ ñåòåé ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü
òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ
áîëåå ìîùíûì ìåòîäîì, ñïîñîáíûì âîñïðîèç-
âîäèòü ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûå âíóòðåííèå çà-
âèñèìîñòè îòîáðàííûõ â ìîäåëü ïîêàçàòåëåé è
ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàòü èìåþùóþñÿ èíôîð-
ìàöèþ âñåìè çâåíüÿìè ñåòè, ïðèîáðåòàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ê âîçíèêàþùèì îøèáêàì. Âìåñòå ñ òåì,
ìàññîâîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â êà÷åñòâå ñà-
ìîäîñòàòî÷íîãî èíñòðóìåíòà äëÿ àíàëèçà è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé
òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è àïðîáàöèè,
ïðåäïîñûëêîé è áàçèñîì äëÿ êîòîðûõ ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñîñòîÿ-
íèÿ ÀÏÊ ÐÔ è óñòîé÷èâîñòè åãî ðàçâèòèÿ.
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USING A NEURAL NETWORK TO FORECAST PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT
OF THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX OF THE RUSSIAN FEDERATION

© 2020 R.À. Vahrameev, M.N. Tolmachev, V.N. Afanasiev*

The article raises the problem of sustainable development of the agro-industrial complex of the
Russian Federation. The overall positive assessments of experts regarding the development of the
domestic agro-industrial complex under the influence of the sanctions effect may in fact be less
optimistic in the long term, which makes it necessary to conduct additional monitoring of the
current situation, including through the use of statistical methods of in-depth analysis in order to
obtain reliable estimates for the subject under consideration. Based on the developed original
approach to the formation of an integral indicator for assessing the state of the agro-industrial
complex, it is proposed to forecast its changes by using neural networks. Step-by-step forecasting
using neural networks helped to develop a test case for predicting future system responses based
on previous behavior. This study proved the success of neural network methods as a self-sufficient
tool for analyzing and predicting the dynamics of changes in the state of the agro-industrial
complex of the Russian Federation and studying the sustainability of its development. At the same
time, based on the proposed methodology for assessing the sustainability of the agro-industrial
complex, it is possible to predict the values of variables that are reference indicators in the
process of making various management decisions. In addition, the developed model of forecasting
using a neural network can serve as a model for applying and forecasting other economic indicators.

Keywords: agro-industrial complex, a neural network model architecture, simulation modeling,
neural network, forecasting, forecast scenarios, radial basis function, sanction restrictions, integral
indicator of the agro-industrial complex state assessment, the sustainability of agro-industrial
complex development.

Highlights:
¨ based on the results of the program calculation, the RBF architecture 38:38-8-1:1 was recog-

nized as the best type of model, the structural scheme of this model is given;
¨ the implementation of forecast variants of events (optimistic, realistic, pessimistic) on the basis

of the obtained model confirmed the general trend of recent years: the deterioration of the agro-
industrial complex state of the Russian Federation and the weakening of its stability in the near
future;

¨ forecasting methods based on neural networks, along with traditional methods, can be success-
fully used in forecasting systems of a wide range.

* Roman A. Vakhrameev, Applicant of the Department of Statistics and Econometrics at Samara State
University of Economics. E-mail: vakhrameevr@gmail.com; Mikhail N. Tolmachev, Doctor of Economics,
Associate Professor, Professor of the Department of Accounting, Analysis and Audit of the Financial
University under the Government of the Russian Federation, Moscow. E-mail: tolmachev-mike@yandex.ru;
Vladimir N. Afanasiev, Doctor of Economics, Professor, Head of the Department of Statistics and Econo-
metrics of Orenburg State University. E-mail: vafanassyev@gmail.com.

Received for publication on 17.01.2020


