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Аннотация: В статье представлены иерархические динамические нейро-окрестностные 
модели (ИДНО), объединяющие нейросетевые методы и окрестностные подходы для моде-
лирования сложных систем. Разработан программный комплекс на Python с поддержкой 
нейросетей (RBF, TSK, MLP, CNN) и переменных окрестностей, реализована ручная и авто-
матическая настройка параметров моделей. Эффективность подхода подтверждена экспери-
ментами в различных предметных областях, включая прогнозирование энергопотребления, 
анализ производственных процессов и оценку стоимости земельных участков. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие современных методов модели-
рования сложных систем требует интегра-

ции различных подходов, способных учи-
тывать как локальные взаимосвязи между 
элементами, так и глобальные структурные 
особенности [1–6]. Одним из перспектив-
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ных направлений в данной области являют-
ся иерархические динамические нейро-
окрестностные модели (ИДНО) [7–10], 
представляющие собой гибрид нейронных 
[11–17] и окрестностных моделей [18–21]. 
Эти модели обладают способностью к 
адаптации и детализированному представ-
лению структуры системы благодаря ис-
пользованию вложенных нейронных сетей 
и переменных окрестностей, отражающих 
изменчивость связей между элементами. 

В рамках настоящего исследования был 
разработан комплекс программ, реализую-
щий математический аппарат ИДНО. 
Предложенные модели отличаются много-
уровневой иерархией, возможностью 
настройки динамических связей как по со-
стояниям, так и по выходам модели, а так-
же гибкой архитектурой, включающей раз-
личные типы нейросетевых узлов, таких 
как радиально-базисные сети (RBF), нечет-
кие сети Такаги-Сугено-Канга (TSK) и дру-
гие. Особое внимание уделено алгоритмам 
идентификации, позволяющим использо-
вать как ручной, так и автоматический под-
бор параметров, включая структуры с пе-
ременными окрестностями. 

Разработка комплекса программ направ-
лена на создание универсального инстру-
мента имитационного моделирования и 
прогнозирования поведения сложных си-
стем с учётом изменений их структуры и 
функциональных правил. Представленный 
программный комплекс позволяет не толь-
ко конструировать модели, но и управлять 
процессом их обучения и настройки через 
графический интерфейс. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Современные распределённые динами-

ческие системы, обладающие сложной 
внутренней структурой и многообразием 
взаимодействий между элементами, требу-
ют применения новых методов моделиро-
вания, способных адекватно отражать как 
пространственные, так и временные аспек-
ты их функционирования. В качестве эф-
фективного инструмента для описания та-
ких систем предлагается использование 
ИДНО-моделей, сочетающих в себе пре-

имущества нейросетевых методов и подхо-
дов на основе окрестностей. 

Целью настоящей работы является раз-
работка и исследование эффективных 
иерархических динамических нейро-
окрестностных моделей для моделирования 
сложных распределённых систем. В рамках 
этой цели решаются следующие задачи: 
реализация программного комплекса, обес-
печивающего идентификацию ИДНО-
моделей с возможностью выбора архитек-
туры нейросетевых компонентов, метода 
подбора параметров и учета переменных 
окрестностей. 

Разрабатываемый программный ком-
плекс предназначен для исследования 
свойств ИДНО-моделей и проведения вы-
числительных экспериментов. Он ориенти-
рован на задачи анализа, прогнозирования 
и структурного проектирования сложных 
систем, при этом предоставляет пользова-
телю как ручные, так и автоматические ме-
ханизмы настройки параметров моделей. 

Следует отметить, что, несмотря на уни-
версальность предлагаемых решений, реа-
лизация моделей требует предварительной 
подготовки данных и построения структу-
ры модели в соответствии с логикой функ-
ционирования исследуемой системы. Это 
накладывает определённые ограничения на 
применение комплекса в условиях недо-
статка информации о внутренней структуре 
системы. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
ИДНО-модели представляют собой ги-

брид окрестностных моделей и нейронных 
сетей, реализованных в виде иерархической 
структуры. Узлы второго уровня в модели 
включают одну или две нейросети, обеспе-
чивающие идентификацию по переходам и 
выходам системы. Это позволяет гибко учи-
тывать как структурные, так и поведенче-
ские особенности моделируемой системы. 

В рамках реализации узлов второго 
уровня ИДНО-моделей применялись сле-
дующие типы нейронных сетей: 

– RBF – для задач аппроксимации и про-
гнозирования в условиях ограниченного 
объема данных; 
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– TSK – для работы с логически интер-
претируемыми структурами; 

– многослойный персептрон (MLP) – как 
универсальное средство для решения задач 
регрессии и классификации; 

– свёрточные нейронные сети (CNN) – 
применялись в задачах, связанных с про-
странственно-временной обработкой изоб-
ражений, в частности в рамках интеграции 
моделей с архитектурой You Only Look 
Once (YOLO) для детекции объектов и со-
бытий в видеопотоках и изображениях. 

Выбор типа нейросетевой архитектуры 
осуществлялся на основе специфики зада-
чи, а также характеристик доступных дан-
ных и требований к результату моделиро-
вания. 

Программная реализация комплекса бы-
ла выполнена с использованием языка про-
граммирования Python. Для хранения и 
предварительной обработки входных и вы-
ходных данных применялись таблицы 
формата Excel (xlsx). Для построения и 
обучения моделей использовались библио-
теки NumPy, Pandas, TensorFlow и Keras. 

Разработанный комплекс обеспечивает 
пользовательский выбор конфигурации мо-
дели: ручной или автоматический подбор 
параметров, использование различных ти-
пов нейросетей, включение или отключе-
ние механизма переменных окрестностей. 
В процессе работы модель может быть 
адаптирована под конкретную задачу без 
необходимости переработки всей архитек-
туры. Для оценки эффективности разрабо-
танных моделей были проведены вычисли-
тельные эксперименты на данных из раз-
личных предметных областей: 

– прогноз энергопотребления умного 
дома; 

– прогноз температурных процессов 
охлаждения полосы на стане горячей про-
катки; 

– прогноз износа прокатных рабочих 
валков; 

– прогноз стоимости сельскохозяйствен-
ных земельных участков. 

Качество работы моделей оценивалось 
по следующим метрикам: 

– ошибка предсказания (в абсолютных и 
относительных величинах); 

– точность классификации (в задачах 
распознавания); 

– средняя абсолютная процентная ошиб-
ка (MAPE). 

Разнообразие типов данных, предметных 
областей и критериев качества позволяет 
утверждать об универсальности предло-
женного подхода к моделированию слож-
ных динамических систем. 

Рассмотрим более подробно комплекс 
программ. 

 
КОМПЛЕКС ПРОГРАММ 

 
Структура комплекса программ состоит 

из нескольких ключевых компонентов, ко-
торые можно разделить на три основные 
категории: файлы исходных данных, ре-
зультаты работы программ и файлы выход-
ных данных. Более подробное описание 
каждой категории: 

1. Файлы исходных данных: 
– Обучение. Данные, используемые для 

обучения модели или системы. 
– Проверка. Данные, используемые для 

проверки и валидации модели. 
– Прогноз. Данные, используемые для 

выполнения прогнозов или предсказаний. 
2. Комплекс программ. 
3. Файлы выходных данных (это ко-

нечные данные, которые могут включать в 
себя результаты идентификации, проверки 
и прогнозирования, готовые для дальней-
шего анализа или использования): 

– Результаты идентификации. Выходные 
данные, полученные в процессе идентифи-
кации или классификации. 

– Результаты проверки. Данные, полу-
ченные в результате проверки модели, 
включая метрики оценки. 

– Результаты прогнозирования. Данные, 
содержащие прогнозы или предсказания, 
сделанные моделью. 

Структура комплекса программ пред-
ставлена на рис.1. 

Эта структура предполагает, что ком-
плекс программ обрабатывает входные 
данные, выполняет необходимые вычисле-
ния и анализ, а затем генерирует выходные 
данные, которые могут быть использованы 
для принятия решений или дальнейшей об-
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работки. Разработанный комплекс про-
грамм (рис. 2) может применяться для мо-
делирования работы сложных производ-
ственных процессов и систем, представ-
ленных в виде совокупности узлов или 

подсистем, характеризующихся наличием 
большого количества связей, в том числе 
изменяющихся в процессе функционирова-
ния, а также в образовательном процессе. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структура комплекса программ ИДНО-моделей 
Fig. 1. The structure of the software complex for HDNN models 
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Рис. 2. Комплекс программ ИДНО-моделей 
Fig. 2. Software complex for HDNN models 
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Перейдем к описанию модулей комплек-
са программ. 

 
МОДУЛЬ 1. ИДЕНТИФИКАЦИЯ  

ИДНО-МОДЕЛИ 
 
Модуль идентификации ИДНО-модели 

является ключевым компонентом комплек-

са программ. Он отвечает за построение и 
настройку структуры модели, а также за 
определение её параметров на основе вход-
ных данных. Этот модуль обеспечивает 
начальную подготовку модели для после-
дующего обучения и использования. Алго-
ритм идентификации ИДНО-модели пред-
ставлен на рис. 3. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Идентификация ИДНО-модели 
 Fig. 3. Identification of the HDNN model 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Идентификация ИДНО-модели с переменными окрестностями 
Fig. 4. Identification of HDNN model with variable neighborhoods 

 

Подготавливаются 
исходные данные

Параметры 
идентификации 

модели

Выбирается модель по переходам, а затем по выходам

i=n

      Выбор узла ai , подбор параметров нейросети NNi
 и выполнение обучения

Выходной 
слой нейроновСкрытые слои нейронов

Входной слой
нейронов

Vi[t]

Xi[t]

1

X[t+1,i]
or

Y[t,i]

ai

Определяется 
структура модели

Да

i=1 i=i+1
Нет

По переходам

a5

a2

a4
a3 a6

V[t,1]

V[t,2]

V[t,5]

V[t,3]

X[t+1,1]

X[t+1,4]

X[t+1,4]

X[t+1,3]

a1

V[t,6]

X[t+1,6]

По переходам По выходам

Да

По выходам

a5

a2

a4
a3

V[t,1]

V[t,2]

V[t,5]

V[t,3]

X[t+1,1]

X[t+1,2]

X[t+1,4]
X[t+1,2]

X[t+1,2]

a1

Y[t,3] Y[t,4]

Y[t,5]

По выходам
НетНачало алгоритма 

идентификации

Конец алгоритма 
идентификации



Истомин В.А. «ОПИСАНИЕ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ ИЕРАРХИЧЕСКИХ ДИНАМИЧЕСКИХ …»
 

60 ВЕСТИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ ЧЕРНОЗЕМЬЯ Т. 21, № 2 (78), 2025 

 

МОДУЛЬ 2. ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
ИДНО-МОДЕЛИ С ПЕРЕМЕННЫМИ 

ОКРЕСТНОСТЯМИ 
 
Модуль идентификации ИДНО-модели с 

переменными окрестностями расширяет 
функциональность обычной ИДНО-модели, 
добавляя возможность динамического из-
менения связей окрестностей для каждого 
узла. Это позволяет модели адаптироваться 
к неоднородным или изменяющимся про-
цессам, что особенно полезно в задачах, где 
структура системы нестабильна или требу-
ет гибкого подхода. Алгоритм идентифика-
ции ИДНО-модели с переменными окрест-
ностями представлен на рис. 4.  

 
МОДУЛЬ 3. РУЧНОЙ ПОДБОР 

ПАРАМЕТРОВ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
ВНУТРИ УЗЛОВ ИДНО-МОДЕЛИ 
 
Модуль ручного подбора параметров 

нейронной сети внутри узлов ИДНО-
модели предоставляет пользователю воз-
можность самостоятельно настраивать ар-
хитектуру и гиперпараметры нейронных 

сетей, что позволяет учитывать специфику 
конкретной задачи и данных. Этот модуль 
особенно полезен в случаях, когда автома-
тические методы подбора параметров не 
обеспечивают достаточной точности или, 
когда требуется точный контроль над мо-
делью. 

 
МОДУЛЬ 4. АВТОМАТИЧЕСКИЙ 

ПОДБОР ПАРАМЕТРОВ НЕЙРОННОЙ 
СЕТИ ВНУТРИ УЗЛОВ  

ИДНО-МОДЕЛИ 
 
Модуль автоматического подбора пара-

метров нейронной сети внутри узлов ИД-
НО-модели предназначен для оптимизации 
архитектуры и гиперпараметров нейронных 
сетей без необходимости ручного вмеша-
тельства. Этот модуль использует алгорит-
мы оптимизации для поиска наилучших 
параметров, что позволяет значительно со-
кратить время настройки модели и повы-
сить её точность. Алгоритм автоматическо-
го подбора параметров ИДНО-модели 
представлен на рис. 5.  

 
 

 
 

Рис. 5. Алгоритм автоматического подбора параметров ИДНО-модели 
Fig. 5. Algorithm of automatic selection of HDNN model parameters 
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I этап
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для отбора факторов
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Нормализация данных

Формирование выборок 
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и тестовой)

Подбор параметров

Сохранение модели с 
оптимальным набором 

параметров
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остановка обучения 

III этап
 Объединение всех обученных узлов в 

одну ИДНО модель

II этап
 Обучение с подбором оптимальных 
параметров нейронных сетей узлов 

модели ИДНО

Все узлы обучены?
Да

Нет

Выбор узла ai

IV этап
 Функционирование модели. 

Прогнозирование будущих состояний 
и выходов модели.

Фильтрация исходных 
данных

i = 1

i = i + 1
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Рис. 6. Пример листа «inf» файла «in.xlsx» 
Fig. 6. Example of «inf» sheet of «in.xlsx» file 

 

 
 

Рис. 7. Пример листа «in» файла «in.xlsx» 
Fig. 7. Example of sheet «in» of file «in.xlsx» 

 
МОДУЛЬ 5. ИНТЕРФЕЙС 

КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ 
 ИДНО-МОДЕЛИ 

 
Интерфейс комплекса программ ИДНО- 

модели обеспечивает удобное взаимодей-
ствие пользователя со всеми модулями си-
стемы. Он предоставляет единую точку до-
ступа для настройки, управления и анализа 
работы ИДНО-моделей, включая обычную 
ИДНО-модель, модель с переменными 
окрестностями, а также инструменты для 

ручного и автоматического подбора пара-
метров. 

Рассмотрим пример входных данных при 
условии, что у нас ИДНО-модель без пере-
менных окрестностей. 

Реализовано считывание и запись данных 
в Excel с расширением xlsx. Для считывания 
подготовлен файл «in.xlsx», который вклю-
чает в себя несколько листов. 

Лист «inf» – содержит информацию о 
структуре иерархической динамической 
нейро-окрестностной модели, а именно: ко-
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личество наблюдений, состояний, воздей-
ствий, выходов и соответствующие им раз-
мерности. Также в этом листе указывается 
функция активации, количество нейронов 
на скрытом слое и эпох обучения нейронной 
сети (рис. 6).  

Лист «in» – на этом листе находятся 
непосредственно все наблюдения модели по 
входам, состояниям и выходам модели на 

настоящий момент и состояния в следую-
щий момент времени, что необходимо для 
выполнения идентификации модели (рис. 7). 

Лист «m» – этот лист хранит матрицу 
связей узлов по состояниям модели, в ней 
отражены воздействия на каждый узел, ко-
торые влияют на пересчет следующего со-
стояния данного узла (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Пример листа «m» файла «in.xlsx» 
Fig. 8. Example of sheet «m» of file «in.xlsx» 

 

 
 

Рис. 9. Пример листа «y» файла «in.xlsx» 
Fig. 9. Example of sheet «y» of file «in.xlsx» 

 
Лист «y» – этот лист хранит матрицу свя-

зей узлов по выходам модели, в ней отраже-
ны воздействия на каждый узел, которые 
влияют на пересчет выхода данного узла 
(рис. 9). 

Запись результатов программы выполня-
ется в файл «out.xlsx». В этот файл записы-
вается такая информация, как параметры 

каждой из обученных сетей для каждого со-
стояния и выхода, рассчитанные ошибки 
обучения сетей и предсказанные значения 
всех сетей. Файл «out.xlsx» включает листы, 
перечисленные ниже. 

Лист «Параметры сети 1 #№» содержит 
информацию по параметрам сети, где # – 
это состояние или выход модели, № – это 
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номер состояния или выхода модели. Пер-
вый столбец «Module» обозначает слой, из 
которого происходит связь со слоем 
«Connection to», и такая связь имеет следу-
ющие параметры, которые записываются в 
строчку, начиная от столбца «Parameters» 
(рис. 10). 

Лист «Ошибки сетей» – это лист, на ко-
тором представлены ошибки идентифика-
ции иерархической динамической нейро-
окрестностной модели (рис. 11), где в пер-
вом столбце содержится «Название сети», 

которое отражает сеть пересчета конкретно-
го состояния или выхода модели и соответ-
ствующие им ошибки. Лист «Предсказания 
сетей» – лист, который содержит пересчи-
танные модельные данные для каждого 
наблюдения после идентификации (рис. 12). 

Если используется ИДНО-модель с пере-
менными окрестностями, то количество ли-
стов «in#», «m#» и «y#» будeт равняться ко-
личеству слоёв, где # – это номер соответ-
ствующего слоя. Интерфейс программы 
представлен на рис. 13 и 14. 

 

 
Рис. 10. Пример листа «Параметры сети X1» файла «out.xlsx» 

Fig. 10. Example of sheet « Network parameters X1» of file «out.xlsx» 
 

 
Рис. 11. Пример листа «Ошибки сетей» файла «out.xlsx» 

Fig. 11. Example of sheet « Network errors » of file «out.xlsx» 
 

 
Рис. 12. Пример листа «Предсказания сетей» файла «out.xlsx» 

Fig. 12. Example of the “Network Predictions” sheet of the file “out.xlsx” 
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Рис. 13. Окно запуска программы 
Fig. 13. Program launch window 

 

 
 

Рис. 14. Окно процесса обучения ИДНО-модели 
Fig. 14. HDNN model training process window 

 
Таким образом, приведено описание мо-

дулей комплекса программ идентификации 
иерархических динамических нейро-
окрестностных моделей. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В статье представлен комплекс программ 

для реализации иерархических динамиче-
ских нейро-окрестностных моделей (ИД-
НО), сочетающих преимущества нейросете-
вых методов и окрестностных подходов. 
Разработанный инструментарий позволяет 
эффективно решать задачи моделирования 
сложных систем с изменяющейся структу-
рой и динамическими связями. 

Основные научные результаты исследо-
вания включают: 

1. Разработку модульной архитектуры, 
поддерживающей: 
 различные типы нейронных сетей (RBF, 

TSK, MLP, CNN); 
 механизм переменных окрестностей; 
 гибридный подход к настройке парамет-
ров (ручной и автоматический). 

2. Экспериментальное подтверждение 
эффективности метода на задачах: 
 прогнозирования энергопотребления; 
 анализа производственных процессов; 
 оценки стоимости земельных участков. 

Разработанный подход обеспечивает гиб-
кость в структурировании моделей, высо-
кую точность предсказаний и универсаль-
ность применения. Несмотря на ряд ограни-
чений, связанных с необходимостью тща-
тельной подготовки входных данных и 
структурной конфигурации модели, пред-
ложенный комплекс может быть успешно 
использован как инструмент моделирова-
ния, анализа и поддержки принятия реше-
ний в различных предметных областях. 
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