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Аннотация
В современном мире значительная часть фабрик и промышленных производств уже управляются программи-
руемыми микроконтроллерами и число такого рода производств непрерывно растет. Данный процесс тесно 
взаимосвязан с идеями Индустрии 4.0, а если быть точнее – с идеей полной автоматизации производственных 
процессов для облегчения принятия решений человеку. И одновременно уменьшения числа принимаемых че-
ловеком решений вплоть до полного отсутствия человека в роли принимающего решения. Для этого требуют-
ся управляющие алгоритмы, которые должны работать по событиям, учитывать наличие и тесный контакт с 
внешней средой и иметь повышенные требования к устойчивости к внутренним отказам и отказам оборудо-
вания. Разработанная в Институте автоматики и электрометрии СО РАН процесс-ориентированная парадигма 
программирования, рассматриваемая в данной статье, прекрасно подходит для разработки управляющих алго-
ритмов такого рода. Данная парадигма учитывает тот факт, что производственный процесс представляет собой 
очень большое число одновременно работающих процессов, тесно связанных с элементами реального мира. 
Отсюда вытекает необходимость решения проблемы конкурирующих процессов для обеспечения требуемой 
степени устойчивости к отказам. В данной статье будет поставлена и проанализирована проблема конкурирую-
щих процессов. Для этого в работе был произведен анализ существующих решений проблемы конфликтов при 
параллельной работе произвольного числа процессов с целью анализа применимости данных методов для про-
цесс-ориентированных программ или же возможности адаптации некоторых методов. В результате будет полу-
чен ответ на вопрос, насколько эффективно процесс-ориентированная парадигма позволяет решать конфликты 
при параллельном исполнении программы и насколько сильно удовлетворяет требованию отказоустойчивости.

Ключевые слова
индустриальное программирование, параллельные программы, процесс-ориентированное программирование, 
процесс-ориентированные языки

Для цитирования
Пермяшкин  Д.  А. К вопросу о разрешении проблемы конкурирующих процессов в процесс-ориентирован-
ном программировании  // Вестник НГУ. Серия: Информацонные технологии. 2023. Т.  21, №  2. С.  5–17. 
DOI 10.25205/1818-7900-2023-21-2-5-17

© Пермяшкин Д. А., 2023



6	 Пермяшкин Д. А.

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online)  
Âåñòíèê ÍÃÓ. Ñåðèÿ: Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 2023. Òîì 21, № 2 
Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2023, vol. 21, no. 2

On Solving Concurrent Process Problem  
in Process-Oriented Programs

Dmitry A. Permiashkin

Institute of Automation and Electrometry SB RAS 
Novosibirsk, Russian Federation

d.permiashkin@g.nsu.ru, https://orcid.org/0009-0004-6045-3228

Abstract
Prevailing portion of the factories and manufacturers are controlled by programming microcontrollers in the modern 
world. And the portion keeps growing which is closely tied to processes of the Fourth Industrial Revolution. Precisely, 
with an idea of fully automated manufactures to help humans to make less decisions and make them faster. Or to exclude 
humans from the decision making process at all. Due to that, there is a need for the controlling algorithms which should 
react to the different events, be aware of the external world and be tolerant to both internal and hardware failures. There 
is a process-oriented paradigm which was developed in Institute of Automation and Electrometry SB RAS and suits 
perfectly for automatization of such algorithms. This is achieved by splitting the algorithm into huge amounts of the 
small parallel processes highly tied to the elements of the real world. Which is how real processes on real manufactures 
work. This is where the conflicts during concurrent programming appear. And because there is a fault tolerance require-
ment there is a need to solve those conflicts. This work presents the analysis of already existing solutions to the conflicts 
during concurrent programming with the goal of either reusing those solutions in process-oriented programming or 
adapting them to it. As a result, there is an answer on how effective the process-oriented paradigm is in solving those 
kinds of conflicts and how fault tolerant those programs are.
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Введение

В современном мире активно идет процесс автоматизации. Автоматизируется складской 
учет, производства и даже уже сам процесс автоматизации. Для автоматизации таких процес-
сов очень важна возможность параллельного исполнения. В связи с этим в данной области 
популярны системы на основе программируемых логических контроллеров (ПЛК), которые 
не только позволяют поддерживать параллелизм на очень высоком уровне, но также требу-
ют меньше электричества, имеют меньшее тепловыделение и более устойчивы к воздействию 
внешней среды (тепловому и электрическому). Для облегчения разработки самих контролле-
ров и программного обеспечения был разработан стандарт IEC 61131 в 10 частях, из которых 
самой важной частью является третья, описывающий стандарты языков для программирова-
ния ПЛК.

Третья и последняя версия стандарта IEC 61131-3 вышла в 2013 году [1], что не кажется 
недостатком на первый взгляд. Но тут встает вопрос, насколько успели повлиять на стандарт 
идеи четвертой индустриальной революции, или же Индустрии 4.0, учитывая вынужденную 
медлительность разработки любого стандарта. Данный вопрос очень важен, поскольку в клю-
чевых темах находится сильная взаимосвязь всех элементов и активная помощь в принятии ре-
шений человеку с одновременным исключением необходимости принятия решения человеком 
в как можно большей части задач. В связи с этим уже ведется разработка новых парадигм про-
граммирования и языков на них с учетом Индустрии 4.0. Одним из основных языков, реализу-
ющих идеи из Индустрии 4.0, является рассматриваемая в данной статье процесс-ориентиро-
ванная парадигма программирования, разработанная в Институте автоматики и электрометрии 
СО РАН и уже проверенная на практике при автоматизации производств [2, 3, 4].
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Этот подход обеспечивает комфортное создание и сопровождение управляющих алгорит-
мов, отличие которых от вычислительных алгоритмов заключается в наличии внешней среды, 
необходимости работать по событиям, в частности, временным, параллелизму, и повышенным 
требованиям по надежности, в частности, требованиям устойчивости к внутренним отказам 
и отказам оборудования. 

Для такого рода алгоритмов очень важна возможность параллельного исполнения. 
И не просто возможность выполнения нескольких никак не связанных процессов, но возмож-
ность выполнения большого числа процессов, связанных между собой разделяемыми ресур-
сами – элементами реального мира. Поэтому при автоматизации такого рода всегда встает во-
прос о разрешении конфликтов, возникающих при параллельных вычислениях.

Данная сфера уже достаточно активно изучается, и первый алгоритм, решающий задачу 
о конфликтах при параллельных вычислениях при произвольном числе параллельных про-
грамм, был опубликован в 1965 году. Однако в силу специфики управляющих алгоритмов 
методы, разработанные в рамках теории параллельных вычислений, часто не могут быть ис-
пользованы напрямую и нуждаются в адаптации. Основные причины – относительно низкая 
вычислительная мощность узлов и необходимость обеспечения устойчивости в случае отказов 
в системе. Таким образом, алгоритмы разрешения конфликтов должны иметь низкие требова-
ния к ресурсам и быть способны в случае отказа приводить оборудование в безопасное состо-
яние. Например, при автоматизации процесса выращивания монокристаллического кремния 
разрушение тигля с расплавленным кремнием должно вызывать отключение нагревателя и пе-
ревод тигля в крайнее нижнее положение [5].

Таким образом, эффективная и надежная реализация межпроцессного взаимодействия 
в рамках процесс-ориентированного программирования является актуальной задачей.

В статье анализируются существующие подходы к разрешению конфликтов в параллель-
ных программах и распределенных системах управления, рассматривается специфика межпро-
цессного взаимодействия в процесс-ориентированной модели программы, обсуждаются при-
менимость существующих подходов к организации межпроцессного взаимодействия в рамках 
процесс-ориентированной парадигмы.

Обзор существующих подходов к разрешению конфликтов  
в параллельных программах

Для целей решения конфликтов параллельная программа состоит из двух частей – процес-
сы и переменные. Процесс – это последовательный набор подписанных инструкций (или же 
операций). Переменные содержат какие-либо значения и могут быть доступны либо всем про-
цессам (публичная), либо только внутри одного конкретного процесса (частная или же локаль-
ная). При этом у любого процесса есть счетчик команд – особая переменная, которая указывает 
на текущую выполняемую операцию в процессе. Процесс выполняет некоторый бесконечный 
цикл из двух секций: 

•	 некритическая секция, где любая операция изменяет только частные переменные;
•	 критическая секция, где операции могут изменять публичные и частные переменные.
Введем понятие примитива – последовательного набора операций. Примитив будет ато-

марным, если гарантируется, что в момент исполнения примитива любая другая операция 
не будет разрешенной. Поэтому далее атомарный примитив будет рассматриваться как одна 
операция.

Состоянием назовем отображение некоторых значений во все переменные программы. 
Состояние может быть начальным – возможным при начале исполнения программы. Назовем 
операцию s разрешенной, если можно перейти из состояния t в состояние u после выполнения 
операции s. История – это последовательность из состояний и операций, где любая операция 
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является разрешенной. А конфликт – момент в истории, где изменение очередности выполне-
ния разрешенных операций меняет итоговое состояние.

В основном стандартные подходы к решению можно разделить на два класса:
1.  Использующие взаимное исключение:
–  на основе общей памяти,
–  при помощи сообщений; 
2.  Не использующие взаимное исключение.
Первый алгоритм для разрешения конфликтов на основе взаимного исключения был опу-

бликован Дийкстрой в 1965 году в статье [6] и расширяет критическую секцию, разделяя ее 
на секцию входа, саму критическую секцию и секцию выхода. Далее к секциям предъявляются 
дополнительные требования:

•	 Процесс не может остановиться в критической секции.
•	 Любая инструкция либо в любом состоянии не является разрешенной, либо она испол-

нилась (требование честности для истории).
•	 Секции входа и выхода должны гарантировать, что критическая секция исполняется 

максимум одним процессом в любой момент времени (требование исключения).
•	 Секции входа и выхода должны гарантировать, что если какой-то процесс находится 

в критической секции, то какой-то другой процесс рано или поздно будет в критиче-
ской секции (требование свободы от блокирования).

Статья [6] породила много обсуждений, из которых стоит упомянуть статью Кнута [7], где 
было введено более строгая версия требования свободы от блокирования:

•	 Секции входа и выхода должны гарантировать, что если какой-то процесс находится 
в секции входа в критическую секцию, то этот процесс рано или поздно будет в кри-
тической секции.

Дальнейшие работы в основном не вводили каких-то новых требований, а сфокусирова-
лись на решении самой проблемы в рамках этих требований.

Алгоритмы взаимного исключения на основе общей памяти. Задача исключения в данных 
алгоритмах решается хранением в общей памяти переменной или переменных, описывающих 
состояние критической секции. При этом любая переменная, кроме счетчика команд, может 
одновременно использоваться либо в секциях входа и выхода, либо в критических и некрити-
ческих секциях. При этом хоть чтение данной переменной в цикле и является рабочим алго-
ритмом, но для практических задач он не подходит из-за забивания канала память–процессор 
операциями чтения для проверок. Одним из подходов для решения проблемы забивания канала 
являются алгоритмы локальной прокрутки (local-spin), где процесс при входе в критическую 
секцию проверяет локальные копии некоторой переменной (или переменных) вместо проверки 
публичной переменной.

Первыми алгоритмами локальной прокрутки были алгоритмы прокрутки очереди на ос-
нове примитива “чтение–модификация–запись” [8, 9]. В них каждый процесс при входе в кри-
тическую секцию записывает свою “позицию” в очереди в виде указателя и ждет, пока ее 
предшественник не выйдет из секции выхода. В случае системы с общим кэшем они требуют 
максимум O(1) операций над памятью, но в случае когда у процессов нет общего кэша, то не-
возможно установить верхнюю границу числа операций над памятью.

Позднее Янг и Андерсон [10] предложили алгоритм на основе примитива “чтение–запись”, 
где из процессов строится двоичное дерево. В качестве листов дерева лежат сами процессы, 
а в узлах хранится информация, кто должен исполнять критическую секцию из пары потомков. 
И когда процесс входит в критическую секцию, он пытается захватить контроль над родитель-
ским узлом, а когда выходит из секции, то отпускает его. При этом данный алгоритм на любой 
системе требует всего лишь O(log N) процессов.

Следующим подклассом решений являются “быстрые” алгоритмы исключения. В них су-
ществует путь исполнения за константное время для случая, когда всего один процесс хочет 
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исполнять критическую секцию. Например, алгоритм за авторством Лампорта [11], который 
тоже строит дерево, но при помощи “разделителя”, который гарантирует, что не более одного 
процесса может остановиться в конкретном узле, а другие будут в потомках узла. Сам концепт 
разделителя в отрыве от самого алгоритма оказался настолько популярным, что его использу-
ют для уменьшения пространства имен другие алгоритмы [12, 13, 14]. Без соревнования дан-
ный алгоритм требует всего семь операций, но при соревновании данный алгоритм не имеет 
верхней границы на число операций.

Дальнейшие подклассы алгоритмов с исключением в основном сфокусированы на том, 
чтобы как можно быстрее решить, какие процессы исключают друг друга, но при этом оста-
вить как можно быстрее путь в случае отсутствия конфликта. Для этого используется как ста-
тический анализ – прямая модификация алгоритма Лампорта с локальной прокруткой [15], так 
и динамический – алгоритм Стиера [16] (напрямую использующий Лампорта), Чоу и Сингха 
[17] (строящий при помощи “заполнителя” несбалансированное дерево со сбалансированны-
ми потомками в левом потомке), анализирующие соревновательность в точке истории и на не-
котором интервале истории [12].

До этого считалось, что один процессор исполняет один процесс одновременно. В реаль-
ности процессор может переключаться между различными процессами по истечению отведен-
ных квантов времени. Алгоритм Фишера [18] требует четкого знания о длительности кванта 
времени для процесса. Идея состоит в том, что в переменной для исключения хранится номер 
процесса в критической секции. Когда процесс пытается зайти в секцию (в переменной 0), 
то при захвате секции он пишет туда свой номер и ждет квант. И если в переменной остался 
его номер, то можно заходить. Алгоритм Алюра, Аттия и Таунберфелда [19] ослабляет требо-
вание точного знания кванта до знания верхней границы оценки кванта. При этом априорное 
знание данной границы не требуется для алгоритма, для уточнения текущей оценки границы 
используется алгоритм Лампорта.

Теперь перейдем к подклассу алгоритмов, где не требуется наличия атомарных операций. 
К сожалению, число таких алгоритмов достаточно мало. Первая причина – нет нужды раз-
рабатывать данные алгоритмы. Поскольку во всех существующих популярных процессорах 
есть поддержка на аппаратном уровне атомарности примитива “чтение–запись”, то алгорит-
мы без него интересны только с научной точки зрения. Второй причиной является сложность 
данных подходов. Отсутствие атомарных операций часто требует очень аккуратной работы 
с переменными, отведенными под общение между процессами, вдобавок к необходимости 
правильной разметки критических секций.

Из значимых работ можно отметить серию из двух работ за авторством Лампорта [20, 21], 
где при попытке входа в критическую секцию процесс опрашивает другие процессы об их 
состоянии. Сложность процесса опроса зависит от того, насколько строгое требование по чест-
ности захода в критическую секцию.

Из главных особенностей подхода Лампорта можно отметить поднятие вопроса об устой-
чивости к ошибкам и постановке четырех критериев устойчивости:

•	 Безопасность при выключении – схема не ломается, если процесс завершил свою ра-
боту, потому что процесс выставил все переменные для общения в базовые значения 
и тогда только завершился.

•	 Безопасность при прерывании – схема не ломается, если процесс прервали в крити-
ческой секции, потому что процесс выставил все переменные для общения в базовые 
значения и перешел в некритическую секцию (и далее он может продолжать свою ра-
боту).

•	 Безопасность при ошибках – схема не ломается, если процесс встретил ошибку 
при своей работе, потому что процесс просто постепенно мягко выключится.

•	 Самостабилизация – если процесс вошел в ошибочное состояние и далее ошибок 
не будет, то он вернется в нормальное состояние со временем.
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Алгоритмы разрешения конфликтов при помощи сообщений. Технически схема Лампорта 
из [20, 21] может быть и отнесена сюда, поскольку он уже использовал сообщения для обе-
спечения общей памяти. И в основном большая часть схем взаимного исключения использует 
сообщения именно с такой целью – превратить частные переменные в подобие публичных 
переменных для хранения состояния о секции. Именно поэтому они редко когда показывают 
сильно отличающиеся результаты [22, 23]. С одной стороны, схемы с общей памятью обычно 
четко фиксируют число процессов, когда исключение при помощи сообщений может быть ор-
ганизовано среди переменного числа процессов [22]. Но с другой стороны, при автоматизации 
промышленных производств такие ситуации редки, поэтому дальше взаимное исключение 
при помощи сообщений рассматриваться отдельно от исключения при помощи разделяемой 
памяти не будет.

Алгоритмы без взаимного исключения. Основная проблема, с которой сталкиваются раз-
работчики схем без взаимного исключения процессов, – отсутствие поддержки необходимых 
атомарных примитивов в системах команд современных процессоров. Поэтому данные алго-
ритмы включают реализацию требуемых атомарных примитивов на основе уже существую-
щих, которая проигрывает реализациям алгоритмов со взаимным исключением по скорости.

Например, в работе [24] авторы смогли подобрать набор инструкций для эффективной ре-
ализации требуемых атомарных примитивов. Однако авторы рассматривают ситуации, в кото-
рых работа алгоритма приводит к рассинхронизации между различными процессами. Авторы 
предлагают решать эту проблему через проверку корректности чтения, что занимает дополни-
тельное время.

Критический анализ существующих подходов

Среди всех алгоритмов разрешения конфликтов при параллельных вычислениях в кон-
тексте автоматизации производств можно отметить несколько общих проблем. Одна из ос-
новных проблем состоит в том, что в основном схемы имеют сложность O(log N) по числу 
операций. При этом стоит отметить, что производственные процессы состоят из множества 
мелких операций и, следовательно, программа для автоматизации данных производств будет 
склонна к большому числу процессов внутри себя. Следовательно, стоимость решения воз-
можных конфликтов может быстро расти, даже если не каждый процесс будет конфликтовать 
за конкретный ресурс.

Дополнительно стоит отметить, что для разрешения конфликтов требуется организовывать 
межпроцессную коммуникацию, что требует либо памяти, либо канала между процессами. 
Другим следствием сильной ограниченности ресурсов является организация многопоточности 
на малом числе физических потоков. И в случае использования квантов времени для организа-
ции такого рода многопоточности может возникнуть проблема, когда много процессов просто 
ожидают один, хотя при другом распределении квантов или при другом размере процессы мог-
ли бы просто работать друг за другом. Если бы планировщик не использовал кванты времени, 
то данной проблемы можно было и избежать, но тогда возникает требование знания верхней 
границы времени работы каждого процесса (очень сильное требование).

При этом вопрос об отказоустойчивости внутри критической секции перекладывается 
на разработчика системы полностью. Программист сам должен заботиться о том, чтобы про-
цессы выходили из критической секции нормально в любой ситуации.

Ситуация усложняется в случае мультипроцессорных систем. Даже в варианте системы 
на одном чипе (SoC) организация межпроцессного взаимодействия усложняется на порядок 
из-за необходимости организации межпроцессорного взаимодействия и почти гарантирован-
ного отсутствия общего кэша. Хотя идея использования мультипроцессорных систем со специ-
ализированными под некоторый набор подзадачами является привлекательной для целей авто-
матизации производства.
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Процесс-ориентированная парадигма. Определения и модель

Перед обсуждением, как проблема конкурирующих процессов выглядит в процесс-ориен-
тированном программировании, требуется определить несколько ключевых понятий и описать 
модель программы.

Процесс-ориентированная парадигма была разработана в ИАиЭ СО РАН [2, 3, 4]. Данная 
парадигма и реализующие их языки направлены на автоматизацию предприятий и фабрик. 
Программа в ней представляет собой один гиперпроцесс – упорядоченный набор процессов. 
Сам же процесс – модифицированный конечный автомат, где у каждого состояния есть не-
которая связанная с ней функция. У любого процесса существуют особые состояния: покоя 
и ошибки. В состоянии покоя процесс может перейти из любого состояния и в нем процесс 
ничего не делает. И только из состояния покоя процесс может перейти в начальное состояние 
по внешней причине. Состояние ошибки тоже существует у любого процесса, и оно сигнали-
зирует о произошедшей ошибке в процессе исполнения функции, и из него процесс самостоя-
тельно выйти не может. Функция, связанная с текущим состоянием, исполняется при передаче 
контроля процессу, и она же отвечает за выбор следующего состояния процесса. Сами функ-
ции представляют последовательный набор операций, аналогично процессу из обычных про-
грамм. Переменные в процесс-ориентированных программах полностью аналогичны обыч-
ным программам. Но у процесса есть важная публичная переменная, в которой он хранит свое 
текущее состояние.

Цикл процесс-ориентированной программы
Process-oriented program cycle

Исполнение процесс-ориентированной программы происходит в цикле, состоящим из трех 
частей:

1.  Чтение данных из внешней среды.
2.  Передача контроля процессам в строго заданном порядке.
3.  Запись реакции программы во внешнюю среду.
Таким образом, процесс-ориентированная программа реализует корпоративный паралле-

лизм на одном потоке вычисления. Стоит отметить, что порядок передачи контроля процессам 
связан с порядковым номером процесса и известен до начала исполнения программы. А сам 
цикл активируется с некоторым фиксированным заранее известным периодом, и гарантирует-
ся, что цикл завершится до начала следующего цикла.

В теории можно ввести состояние функции по аналогии с состоянием процесса, но смысла 
в этом нет в рамках данной статьи, поскольку далее будет рассматриваться только случай, когда 
процесс возвращает контроль сам для передачи следующему процессу. Тогда любая функция 
в процесс-ориентированной программе будет являться атомарным примитивом. Назовем кон-
фликтующими процессами такое подмножество процессов, которые имеют некоторое общее 
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подмножество публичных переменных, с которыми они работают в рамках одного цикла про-
граммы. Конфликт – ситуация, когда от порядка работы конфликтующих процессов зависит 
состояние программы в конце цикла. 

Проблема конфликтов в процесс-ориентированной парадигме

Для удобства анализа рассмотрим некоторую систему, состоящую только из одного кла-
пана. У нее будет всего лишь две операции – открыть и закрыть клапан. Поскольку речь идет 
об автоматизации производств, то наше вычислительное устройство напрямую работает с со-
держимым клапана, поэтому любая операция состоит из подачи питания на требуемые элемен-
ты в установленном порядке, контроля за состоянием клапана и отключением питания с дан-
ных элементов.

Попробуем представить программу в процесс-ориентированной парадигме. Стоит сразу 
отметить, что единого процесса, скорее всего, не будет. На это есть несколько причин:

•	 Сама парадигма побуждает дробить алгоритмы на как можно более мелкие элемен-
ты. При выполнении данного условия из-за корпоративного параллелизма можно при-
близиться к истинному параллелизму (как на ПЛИС). Дополнительно при дроблении 
на как можно более мелкие элементы отпадает строгая нужда в планировщике и кван-
товании времени, поскольку квант времени будет порядка времени выполнения одной 
функции в среднем.

•	 Процесс является расширением конечного автомата, поэтому он имеет всего одно на-
чальное состояние, что в случае клапана с двумя различными желаемыми результата-
ми будет требовать дополнительное время на обработку “что же хочет пользователь”, 
что приведет к задержке между сигналом и реакцией системы…

Следовательно, будет два процесса, каждый из которых будет ответствен за свою функцию 
у клапана. Каждый процесс будет последовательно выполнять функции выставления нужных 
значений в переменных клапана, анализа состояния клапана и выставления некоторых ней-
тральных значений в переменные клапана.

Сразу виден сценарий, когда может произойти конфликт – а что если при закрытии кла-
пана мы попробуем открыть клапан? А что делать, если есть ситуации, когда надо закрыть 
открывающийся клапан? А что если система теперь состоит из нескольких клапанов и есть 
некоторый порядок, в котором можно открывать и закрывать?

Рассмотрим ситуации по очереди. Первый случай решается относительно просто – надо 
ввести некоторую публичную переменную, где бы отображалось текущее состояние клапана… 
И неожиданно такая переменная уже есть – состояние процесса. Поэтому процесс закрытия 
клапана может проверить состояние открытия клапана и поменять свое поведение. Аналогично 
решается и вторая проблема – поскольку каждый процесс имеет доступное для всех состояние, 
то процесс открытия может в начале функции контроля состояния клапана просто проверять 
состояние процесса закрытия клапана и узнать, что совершается аварийное закрытие клапана. 
Поскольку набор процессов известен заранее, то данная проверка будет являться проверкой 
переменной из кэша, а не некоторой процедурой опроса другого процесса.

Перед рассмотрением последнего вопроса рассмотрим несколько иной. Допустим, теперь 
в системе есть монитор, где отображается текущее состояние клапана. Естественно, его за-
полняет некоторый отдельный процесс и возникает вопрос, конфликтует ли данный процесс 
с другими двумя. Формально да, поскольку результат на мониторе будет зависеть от момен-
та, когда процесс отображения будет выполняться в цикле относительно двух других процес-
сов. Но при этом задержка состояния на мониторе и реального состояния системы будет все 
время стабильной и предсказуемой. Тем более если программист желает разрешить данный 
конфликт, то из-за гарантии строго порядка исполнения процессов ему достаточно просто раз-
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местить процесс отображения после процессов управления путем выставления большего по-
рядкового номера процесса.

Вернемся к последовательной активации нескольких клапанов. Учитывая предыдущий 
конфликт и его решение, имеется два варианта разрешения конфликта:

1.  Всего один процесс на открытие всей системы и один на закрытие.
2.  Следить за состоянием некоторых клапанов и не позволять открываться до открытия 

предыдущих по цепочке. Данный вариант позволяет легко реализовать сложные и разветвлен-
ные схемы зависимостей и заодно гарантировать начало открытия клапанов в рамках одного 
цикла.

Как видно, в большинстве случаев конфликты в рамках процесс-ориентированной про-
граммы решаются либо правильной расстановкой порядковых номеров процессов, либо ис-
пользованием состояний процессов как примитивов синхронизации.

Преимущества и недостатки использования известных методов решения конфликтов  
в процесс-ориентированных программах

Несмотря на то что методы решения конфликтов в процесс-ориентированных и обычных 
программах схожи между собой из-за использования идеи критической секции, все же есть 
некоторые различия между ними и получаемым результатом при разрешении конфликтов. По-
этому можно говорить о преимуществах и недостатках процесс-ориентированных программ 
в данной сфере по сравнению с обычными программами.

Сразу стоит отметить отсутствие операций с неопределенным временем исполнения 
(ввод-вывод как пример). Данный факт позволяет обойтись без прерывания хода исполнения 
процессов из-за истечения некоторого выделенного кванта времени. Поэтому программист бу-
дет четко знать места, где программа может потерять управление, и разрабатывать процесс 
как череду четко определенных критических секций. По итогу каждый отдельный процесс 
будет захватывать контроль над секцией каждый раз, что может позволить избежать проблемы 
истощения и взаимной блокировки. Стоит отметить, что в таком случае только на процессе 
лежит ответственность за реализацию честных вычислений, и если некоторая функция будет 
иметь неоправданно долгое время исполнения (или же бесконечное), то вся программа может 
остановиться.

Вторым важным элементом процесс-ориентированной программы является существова-
ние явного приоритета всех процессов относительно друг друга и гарантия соблюдения данного 
приоритета в процессе исполнения. В предыдущем разделе было показано, как данный приори-
тет позволяет избежать необходимости реализации любого метода решения конфликтов путем 
правильной расстановки порядкового номера. Таким образом, несмотря на то что как бы кон-
фликт и есть формально, но дополнительных вычислительных усилий он не требует.

Существование состояний у процессов является как положительной стороной процесс-
ориентированной программы, так и отрицательной. С одной стороны, их можно использо-
вать в других процессах для разрешения конфликтов и реализации взаимного исключения 
через состояния процессов. С другой стороны, состояния всех процессов придется все равно 
синхронизировать между всеми процессам, и в случаях систем с раздельным кэшем это может 
повлечь большие проблемы, особенно учитывая, что в одной процесс-ориентированной про-
грамме число процессов можно оценить цифрой 1000.

Но тут есть пара интересных моментов. Хоть явно и существует требование о том, что лю-
бой процесс знает про состояния всех других процессов, но на практике произвольному про-
цессу не интересна большая часть процессов. Если построить граф, где вершинами будут 
являться процессы, а ребрами будут показаны зависимости процессов от состояний других 
процессов, то в большинстве случаев такой граф можно поделить на подграфы, которые будут 
либо являться компонентами связности в исходном графе, либо будут иметь очень малое число 
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ребер с другими подграфами (относительно ребер внутри). Тогда каждый подграф можно бу-
дет исполнять на своем вычислительном устройстве. Данное разбиение уменьшит сложность 
разрешения конфликтов не только из-за минимизации общения между вычислительными 
устройствами, а еще потому, что можно будет решать данную задачу в рамках одного подгра-
фа, который будет иметь порядок, сравнимый с числом процессов в обычной программе.

Дополнительно стоит отметить наличие состояния ошибки, в которое достаточно легко 
перейти и явно сигнализирующее об ошибке в процессе исполнения. При этом поскольку пе-
реход в данное состояние аналогичен переходу в любое другое состояние, и если процесс ре-
ализует безопасность при выключении, то безопасность при прерывании будет тоже обеспе-
чена. Поскольку вся функция и является критической секцией, то безопасность при ошибке 
аналогична безопасности при прерывании. Следовательно, для реализации безопасных парал-
лельных вычислений достаточно иметь безопасность при завершении работы функции и са-
мовосстановление. Стоит отметить, что из состояний покоя и ошибки можно перейти только 
в начальное состояние, где и будут содержаться инициализаторы для локальных переменных. 
Следовательно, безопасность при завершении работы уже реализована в процесс-ориенти-
рованной парадигме и от разработчика требуется только реализовать некоторые процедуры 
по восстановлению из ошибок, запускающиеся по переходу процесса или процессов в состо-
яние ошибки.

Заключение

В статье была рассмотрена проблема конфликтов при параллельном исполнении различных 
процессов в программе в контексте промышленной автоматизации. Данный контекст отлича-
ется не только требованием реализации данного исполнения на маломощных вычислительных 
устройствах, но также требованием отказоустойчивости. К сожалению, уже существующие 
подходы хоть и могут удовлетворять первому требованию, но вопрос отказоустойчивости 
остается слабо изученным. Поэтому в статье была рассмотрена процесс-ориентированная па-
радигма как способ написания программ, удовлетворяющим требованиям.

В результате анализа было показано, что процесс-ориентированная программа позволя-
ет решать проблему конфликтов при параллельном исполнении различных процессов путем 
решения проблемы конкурирующих процессов в данной программе. При этом использование 
процесс-ориентированной парадигмы позволяет избежать излишних затрат на критические 
секции и проблем с неправильным определением данных секций разработчиком программы. 
Дополнительно сама парадигма из-за отсутствия необходимости в дополнительных примити-
вах синхронизации не требует ввода специальных атомарных операций со стороны производи-
телей вычислительных устройств. Для разработчиков при использовании парадигмы основное 
преимущество заключается в автоматическом выполнении трех из четырех требований для ор-
ганизации отказоустойчивой параллельной программы.

В качестве дальнейшей работы в этом направлении предлагается рассмотреть вопрос о не-
обходимости требования разделения программы на как можно мелкие процессы. При рассмо-
трении схемы из нескольких клапанов было сделано предположение, что каждым клапаном 
управляет свой процесс. Но что, если это не так? Что, если у процесса могло бы быть несколь-
ко начальных состояний? Ну и, естественно, остается открытым вопрос о возможности созда-
ния средств обнаружения конфликтов в процесс-ориентированной программе при статическом 
анализе кода.
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Аннотация
Феномен информатизации общества достаточно хорошо освещен в научной и философской литературе. При 
этом анализу развития инструмента информатизации общества – информационных технологий – уделено мень-
ше внимания. Одной из актуальных проблем изучения информационных технологий является определение эта-
пов их развития. Применяя исторический подход к изучению информационных технологий (ИТ) и их ответвле-
ния – геоинформационных технологий (ГИТ), возможно установить закономерности их развития и определить 
направления дальнейшего роста. В процессе исследования становления и совершенствования ИТ и ГИТ выде-
лен ряд подходов к подразделению истории развития данных технологий на этапы. Для первого определяющим 
фактором перехода к следующему этапу развития является совершенствование средств обработки информации. 
В рамках данного подхода выделено четыре основных этапа – «элементарный», «механический», «програм
мный» и «сетевой». Второй подход связан с эволюцией решаемых ИТ и ГИТ задач – рассмотрен переход от фор-
мализуемых к частично формализуемым и неформализуемым вопросам. Третий основан на анализе развития 
ИТ и ГИТ как инновационных технологий, последовательно проходящих стадии инвенции, диффузии и адап-
тации. В процессе анализа истории ИТ установлено, что во второй половине XX века произошло выделение 
ГИТ как одного из средств решения частично формализуемых и неформализуемых задач, что привело к началу 
«явного» развития ГИТ как самостоятельного направления ИТ. 
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Abstract
The phenomenon of informatization of society is quite well covered in the scientific and philosophical literature. At the 
same time, less attention is paid to the analysis of the development of the tool for informatization of society — in-
formation technology. One of the urgent problems of studying information technologies is to determine the stages of 
their development. Applying a historical approach to the study of information technologies (IT) and their branches — 
geoinformation technologies (GIT) — it is possible to establish the patterns of their development and determine the 
directions for further growth. In the process of studying the formation and improvement of IT and GIT, approaches to 
dividing the history of the development of these technologies into stages are determined. For the first approach, the de-
termining factor in the transition to the next stage of development is the improvement of information processing tools. 
Within the framework of this approach, four main stages are distinguished - “elementary”, “mechanical”, “software” 
and “network”. The second approach is related to the evolution of the tasks solved by IT and GIT — the transition from 
formalized to partially formalized and non-formalized issues is considered. The third approach is based on the analysis 
of IT development and GIT as innovative technologies that successively go through the stages of invention, diffusion 
and adaptation. In the process of analyzing the history of IT, it was found that after the middle of the 20th century, GIT 
was singled out as one of the means of solving partially formalized and non-formalized tasks, which led to the beginning 
of the “explicit” development of GIT as an independent direction of IT.
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Введение

Эволюция технологий значительно опережает их осмысление научным сообществом. Но-
вые идеи появляются практически ежедневно, развитие часто происходит спонтанно и скач-
кообразно. Изучение закономерностей возникновения и распространения информационных 
технологий, становления информации в качестве важной составляющей общественных от-
ношений представляется важной задачей. Представляется возможным в реальном времени 
проследить эволюцию общества, с иного угла посмотреть на протекавшие в прошлом и про-
текающие сейчас процессы, выявить новые закономерности и предсказать дальнейшие пути 
развития.

Одним из основополагающих методов в естественных науках является моделирование, 
что обусловлено сложностью исследуемых объектов, явлений и процессов. К примеру, модели 
земной поверхности с расположенными на них природными и антропогенными объектами яв-
ляются продуктом таких наук, как геодезия и картография. Развитие информационных техно-
логий и рост информатизации общества приводит к качественному изменению моделирования 
и возникновению новых направлений научной деятельности. Так, закономерности построения 
цифровых пространственных моделей в географических информационных системах становят-
ся предметом изучения относительно молодой науки геоинформатики.

Значительную роль в изучении проблемы информатизации сыграли исследователи раз-
вития общества и общественных отношений второй половины XX века. Среди них – амери-
канский философ и социолог Дэниел Белл, один из основоположников концепции постинду-
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стриального общества [1], американский философ и социолог Элвин Тоффлер, описывающий 
процесс перехода к такому типу общества и акцентирующий внимание на значении инфор-
мации в нем [2, 3]. Информатизации и автоматизации посвящены работы советских ученых 
и общественных деятелей Анатолия Ивановича Китова и Акселя Ивановича Берга, заложив-
ших основы применения информационных технологий в различных сферах хозяйственной де-
ятельности в нашей стране в послевоенный период [4, 5, 6, 7].

К концу XX – началу XXI века как ответ на все большее расширение границ информатиза-
ции растет количество исследований, связанных с данной темой. Большой вклад в концепцию 
информационного общества внес российский ученый и философ Анатолий Ильич Ракитов 
[8], рассматривающий проблему информатизации с точки зрения философии и методологии 
науки. Академик Аркадий Дмитриевич Урсул [9] акцентирует внимание на связи процессов 
информатизации и устойчивого развития, формирования ноосферы, тем самым развивая идеи 
Владимира Ивановича Вернадского о новом шаге в развитии человеческого общества. Док-
тор философских наук Игорь Серафимович Мелюхин систематизирует отечественный и зару-
бежный опыт в области информатизации, критически оценивает его в существующих реалиях 
[10, 11]. Ученый и изобретатель Рифгат Фаизович Абдеев проводит философское осмысле-
ние произошедших в результате информатизации перемен в обществе [12]. Канадский ученый 
Дон Тапскотт посвятил множество работ изучению экономических процессов в информаци-
онном обществе [13], кроме того, значительный объем исследований в области информати-
зации связан с образованием [14], медициной, правовыми и социальными проблемами [15] 
информационного общества.

Таким образом, проблема информатизации широко освещена в научной литературе. Пере-
численные работы направлены в основном на изучение теоретических основ информационно-
го общества и процессов информатизации. Подробно рассмотрено значение информационных 
технологий в различных сферах хозяйственной деятельности. При этом в условиях продолжа-
ющегося развития общества и роста объемов информации недостаточно изучена значимость 
формирования, развития и внедрения инструментов работы с ней – информационных техно-
логий.

Рассматривая в качестве предмета исследования геоинформационные системы как ответ-
вление информационных технологий, можно определить основные этапы становления техно-
логий работы с пространственными данными и направления их дальнейшего развития. В связи 
с этим заявляемая в данной статье цель научной работы, обозначаемая как установление пе-
риодизации развития геоинформационных технологий с учетом их связи с информационными 
технологиями в целом, представляется актуальной.

Методика

Для достижения поставленной цели использовался ряд методов: анализ научной литера-
туры, сбор данных, их систематизация и классификация, исторический метод, а также группа 
методов системного анализа.

–  Аналитический метод выступает в качестве основного метода исследования. Он свя-
зан с анализом сложных объектов и процессов, в рамках которого они разделяются на части 
и изучаются по отдельности. В рамках анализа собранные в процессе исследования научной 
литературы данные и факты были систематизированы, выделены основные закономерности, 
на основе которых построены классификации.

–  Использование системного анализа как совокупности методов, направленных на позна-
ние сложных объектов посредством представления их в виде взаимосвязанных между собой 
элементов, направлено на установление закономерностей и взаимосвязей между элементами – 
их систематизацию. Это помогает решить ряд проблем, таких как слабая структурированность 
исходных данных, неопределенность, многоаспектность и комплексность информации [16]. 
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Метод классификации при этом используется в качестве вспомогательного с целью установле-
ния порядка в исследуемых объектах и явлениях с помощью разделения их по группам на ос-
нове определенных правил [17].

–  Исторический метод, основанный на принципе историзма, рассматривает объект ис-
следования через развитие. Целостность и взаимосвязанность прошлого, настоящего и буду-
щего объектов и процессов становятся основой для их изучения [18]. В данном контексте рас-
смотрена научная литература по теме работы.

Геоинформационные технологии как новая информационная технология

Определяющей чертой современного общества является провозглашение информации 
как одного из главных ресурсов. Необходимость работы с крупными массивами данных дик-
туют рост глобализационных процессов, усложнение объектов научного исследования, попу-
лярность концепции устойчивого развития. Вследствие этого информационные технологии 
(далее – ИТ) как совокупность инструментов, средств и процессов работы с информацией про-
низывают все сферы деятельности человека.

Согласно А. А. Ручкову [14], информационная технология представляет собой совокуп-
ность методов и технических средств сбора, организации, хранения, обработки, передачи 
и предоставления информации, расширяющих знания людей и развивающих их возможности 
по управлению техническими и социальными процессами. В научных исследованиях часто 
под новыми информационными технологиями понимаются информационные технологии, ис-
пользующие компьютерные средства [19].

Геоинформационная система (далее – ГИС) является основной технологией сбора, обра-
ботки, анализа и выдачи пространственной информации, а также средством ее интерактивного 
моделирования и получения новой [20]. Таким образом, ГИС выступает в качестве ИТ, цен-
тральным объектом которой является пространственная информация, или геоданные.

Для стабильного существования человеческого общества необходимо постоянное совер-
шенствование инструментов работы с информацией. Согласно проведенному анализу лите-
ратуры, периодизация развития ИТ условна и зависит от выбора определяющего фактора, из-
менение которого приводит к переходу к другому периоду. Рассмотрим подробнее наиболее 
распространенные факторы, среди которых:

–  технические средства работы с информацией;
–  характер решаемых задач;
–  инновационность внедряемых технологий.

Подход к периодизации развития ИТ и ГИТ на основе этапов развития  
технических средств обработки информации

В развитии вычислительной техники как инструмента преобразования исходной информа-
ции в результат посредством вычисления [21] выделено четыре основных этапа.

Особенность первого, «элементарного», этапа – отсутствие самих средств вычислитель-
ной техники в современном понимании. Начало развитию информационных технологий по-
ложило появление информации – тех данных, которые получал и использовал человек в сво-
ей деятельности с самого зарождения общества и культуры. На данном этапе формируются 
средства обмена информацией – естественные и формальные языки. Истоки систематизации 
и классификации данных восходят к трудам античных философов. Информация передавалась 
преимущественно в устной форме, позже – письменно. Изобретение в XV веке печатного 
станка стало количественным скачком в передаче информации, однако не определило переход 
к следующему этапу, поскольку не связано с качественными изменениями в обработке данных. 
Таким образом, начальный этап, длившийся до XVII века, связан с возникновением и совер-
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шенствованием элементов информационных технологий: происходит накопление и системати-
зация данных, развитие языков, способов обработки и представления информации.

Для геоинформационных технологий первый этап связан с созданием и обработкой пер-
вой пространственной информации – в виде точек изображались звезды на ночном небе, 
а также ориентиры на местности проживания. Первые карты, основанные на расчетах, появи-
лись в Вавилоне в XV–XIV веках до нашей эры. Дальнейшее совершенствование обработки 
и интерпретации пространственных данных привело к созданию картографических проек-
ций. Изобретение компаса и астрономических приборов позволило получать более точную 
пространственную информацию, а возникновение типографий – создавать более точные кар-
ты и планы местности. Таким образом, на данном этапе происходит развитие картографии 
как фундамента для ГИС-технологий.

Начало второго, «механического», этапа (XVII – середина XX века) обусловлено развити-
ем точных наук, повлекшим за собой разработку механизмов, выполнявших простейшие ариф-
метические операции. Например, суммирующая машина Блеза Паскаля (середина XVII века) 
и механический арифмометр Готфрида Лейбница (конец XVII века) были созданы с целью 
упрощения работы с математическими операциями. Английский математик Чарльз Бэббидж 
в середине XIX века проводит масштабные теоретические и практические исследования по раз-
работке вычислительных машин, исключающих многочисленные ошибки в сложных расчетах. 
Отличительной особенностью второго этапа является качественный скачок в информацион-
ных технологиях – теоретически обоснована и практически доказана возможность создания 
сложных вычислительных машин.

Итогом второго этапа развития для геоинформационных технологий стало становление 
«прародительницы» геоинформатики – картографической науки, определение ее основных 
инструментов, методов и средств. ГИТ развиваются в контексте картографии, согласно пери-
одизации развития инструментария для измерений и съемок на местности по А. М. Берлянту 
в это время создаются первые средства дистанционного зондирования Земли (вторая половина 
XIX века) [22], использование которых приводит к росту количества и качества геоданных.

Третий этап (середина – конец XX века) развития информационных технологий – «про-
граммный» – характеризуется устранением важного недостатка вычислительных машин про-
шлого – созданием эффективных систем ввода и вывода данных. В конце XIX века создается 
табулятор с перфокартами, которые расшифровываются электрическим током и поступают 
в вычислительную машину. Задачи прогнозирования погодных условий, расшифровки зако-
дированных сообщений, необходимость которых диктовали масштабные военные действия 
XX века, были решены с использованием вычислительных машин. Окончание Второй миро-
вой войны стало отправной вехой для эры электронно-вычислительных машин (далее – ЭВМ). 
В настоящее время историки информатики выделяют четыре поколения ЭВМ, с каждым из ко-
торых скорость внесения информации и обработки растет, программный набор усложняется, 
а сама вычислительная техника становится все более компактной. Третий этап развития харак-
теризуется совершенствованием путей ввода, обработки, хранения и передачи информации, 
превращением информации в ресурс, созданием и совершенствованием языков программиро-
вания.

Как следствие роста количества источников геоданных возникает потребность в их об-
работке – период с середины XX века для геоинформационных технологий является началом 
их становления и активного развития. Появляется векторная графика, первые программные 
продукты, связанные с обработкой картографических изображений (перевод из растрового 
формата в векторный, автоматическая оцифровка). Так, согласно А. М. Берлянту [22], в этот 
период в картографической науке возникают цифровые и электронные методы и технологии 
составления карт, появляется геоинформационное картографирование.

Четвертый, «сетевой», этап (конец XX века – настоящее время) в истории информаци-
онных технологий происходит в условиях технологической революции, связанной с инфор-
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матизацией, цифровизацией и компьютеризацией общества. Информация становится главной 
ценностью, а скорость работы с ней, эффективность ее хранения и передачи играют значитель-
ную роль во всех сферах жизни. Начало современного этапа развития опирается на два процес-
са – организацию всемирной системы связанных между собой компьютеров и персонализацию 
использования компьютеров, их повсеместное распространение.

В рамках четвертого этапа развития информационных технологий геоинформатика стано-
вится самостоятельной наукой, происходит широкое распространение программного обеспе-
чения, которое влечет за собой рост профессиональных и непрофессиональных пользователей 
геоинформационных систем. С этого времени картографическая наука развивается отдельно, 
но в тесной связи с геоинформатикой. Сейчас ГИС-технологии используются во многих сфе-
рах деятельности, а информация, полученная в геоинформационных системах, становится ос-
новой для принятий решений в градостроительной и иных сферах деятельности.

Подход к периодизации ИТ и ГИТ на основе эволюции решаемых задач

Первоначально информационные технологии служили средством автоматизации форма-
лизуемых операций, для которых известны все элементы и внутренние взаимосвязи. Инфор-
мационные системы прежде всего были инструментом математики, физики и других точных 
наук, финансовой и торговой деятельности, повышая эффективность расчетов и уменьшая 
количество ошибок. Те же особенности характерны и для пространственных задач, решае-
мых в рамках картографии, – различные проекции и уточнение методов и приборов повышали 
точность и эффективность использования карт. Одним из примеров решения формализуемых 
задач в геоинформационных системах является перевод координат из одной координатной си-
стемы в другую, осуществляемый на основе строгих математических параметров.

На втором этапе развития информационных технологий операции перестали быть детер-
минированными, обрели в своем составе стохастическую компоненту. Необходимость реше-
ния частично формализуемых или неформализуемых задач обусловила совершенствование 
использования информационных технологий. Теперь их использование позволяет строить 
модели объектов и явлений, прогнозировать их поведение во времени, проводить глубокий 
анализ данных и получать новые в его процессе для более эффективного принятия решений.

Создание картографических материалов с применением ИТ положило основу для циф-
рового пространственного моделирования с использованием совокупности математических, 
статистических и картографических приемов. Таким образом, создание первых геоинформа-
ционных систем относится к началу использования информационных технологий для решения 
неформализуемых задач и отчасти является следствием этого процесса. К примеру, в качестве 
частично формализуемой задачи может являться анализ растровых изображений с помощью 
инструментария геоинформационных систем и построение на основе данного анализа темати-
ческих карт.

Подход к периодизации развития ИТ и ГИТ как инновационного продукта

Информационные технологии (как и геоинформационные) по множеству критериев, сре-
ди которых новизна, системность, направленность на высокую результативность [23], мож-
но отнести к инновациям. Жизненный цикл инновации по Йозефу Шумпетеру [24] включает 
в себя стадии инвенции, диффузии и адаптации. Согласно проведенному анализу, эволюция 
информационных и геоинформационных технологий полностью отвечает процессу развития 
глобального инновационного продукта, однако инновационные стадии для информационных 
технологий и геоинформационных технологий уже не соответствуют друг другу.

Возвращаясь к первому из рассмотренных подходов периодизации развития информаци-
онных технологий, первый и второй этапы развития вычислительной техники можно предста-
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вить в качестве стадии инвенции ИТ, когда разрабатываются основные научные концепции 
и изобретательские стратегии. Для стадии инвенции высока значимость личностей-иннова-
торов, активная деятельность которых связана с собственным желанием повысить эффектив-
ность работы. Среди таких личностей для ИТ – французский математик Блез Паскаль, немец-
кий математик Готфрид Лейбниц, английский математик Чарльз Бэббидж.

Третий этап эволюции вычислительной техники совпадает со стадией диффузии ИТ, 
в рамках которой этот инновационный продукт распространяется. Базой инноваций третьего 
этапа являются коллективы ученых, при этом роль личности-инноватора отходит на второй 
план, так как необходим планомерный и постоянный рост технологий. Личности-инноваторы 
остаются движущей силой подобных групп, например, английский математик Алан Тьюринг 
или американский математик Джон фон Нейман.

Четвертому этапу развития вычислительных средств соответствует стадия адаптации, 
в процессе которой инновационный продукт создает условия для трансформации общества, 
становится доступным и очень распространенным. Роль инноватора претерпевает ряд измене-
ний – рыночная экономика определяет создание крупных корпораций и конкурентной среды, 
в которой лидеры выступают не только в качестве «генераторов идей», но и как популяриза-
торы своего продукта – таковы американский бизнесмен Илон Маск, российский разработчик 
Павел Дуров, американский разработчик Билл Гейтс.

Инновационные стадии можно применить и к периодизации развития геоинформацион-
ных технологий, однако заметен временной сдвиг по сравнению с информационными техно-
логиями. Он связан с тем, что начало первым разработкам и пониманию возможностей исполь-
зования технических средств обработки пространственной информации (стадия инвенции) 
было положено только в середине XX века, после начала «явного» развития ГИС-технологий. 
До этого времени происходило развитие картографической науки и пограничных ей областей. 
Стадия диффузии по отношению к ГИС-технологиям связана с государственной поддержкой 
развития геоинформационных систем в конце XX века, а коммерческое развитие и появление 
широкого круга пользователей ГИС-технологий знаменует начало стадии адаптации с начала 
XXI века. Среди личностей-инноваторов ГИТ в начале «явного» развития геоинформацион-
ных систем в условиях стадии адаптации ИТ стоит выделить основателей ведущих компаний 
по разработке программного обеспечения ГИС – Джек Данджермонд и «ESRI», Шон О’Салли-
ван и «MapInfo Corporation», Гари Шерман и «QGIS».

Выводы

В ходе исследования рассмотрены три основных подхода к разделению истории развития 
информационных технологий на этапы (см. табл. и рис.): 

–  первый подход связан с анализом развития средств вычислительной техники;
–  второй подход основан на анализе эволюции типов задач, решаемых информационными 

технологиями;
–  третий подход рассматривает информационные технологии в качестве инновационного 

процесса.
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Подходы к разделению развития информационных технологий на этапы

Approaches to the Division of Information Technology Development into Stages

Период Краткая характери-
стика

Вычислительная 
техника Типы задач Инновацион-

ный продукт
до XVII в. Разработка и совершен-

ствование теорий, свя-
занных с информацией, 
появление «ручных» 
средств работы с инфор-
мацией

1 этап
(«элементарный»)

Этап  
формализуе-

мых задач

Стадия 
инвенцииXVII –  

сер. XX в.
Совершенствование те-
орий, связанных с ин-
формацией, разработка 
прототипов «механиче-
ских» средств работы с 
информацией

2 этап
(«механический»)

сер. –  
к. XX в.

Формирование и раз-
витие отрасли работы с 
информацией, становле-
ние рынка информаци-
онных технологий

3 этап
(«программный»)

Этап  
неформализуе-

мых задач

Стадия  
диффузии

к. XX в. – 
наше время

Широкое распростране-
ние информационных 
технологий, трансфор-
мация отношений «че-
ловек–человек», «чело-
век–компьютер»

4 этап
(«сетевой»)

Стадия  
адаптации

Графическая интерпретация этапов развития информационных технологий и геоинформационных технологий 
Graphical interpretation of the development of information technology and geoinformation technology
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Основываясь на выявленных закономерностях развития информационных технологий, 
можно утверждать, что во 2-й половине XX века, с выделением геионформационных техноло-
гий в качестве самостоятельного набора средств решения неформализуемых задач начинается 
«явное» развитие ГИС-технологий. Предполагается, что их дальнейшее совершенствование 
будет связано с разработкой и внедрением новых технологий моделирования, использую-
щих новейшие достижения автоматизации, искусственного интеллекта и систем дополнен-
ной реальности, совершенствованием системного и математико-картографического анали-
за для развития использования геоинформационных инструментов [22]. В дальнейшем уже 
ГИС-технологии могут стать базой для появления совершенно новых инструментов работы 
с информацией на стыке разных практических и теоретических направлений деятельности.
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Аннотация
При формировании графов взаимодействующих объектов, построенных при импорте данных из социальных 
сетей и сетей мгновенного обмена сообщениями, в качестве атрибутов вершин выступают в том числе и тек-
стовые данные. В настоящей работе авторы приводят описание методики исследования текстов, основанной на 
процедурах корпусного анализа. Целью данной статьи является проверка методологических средств, предо-
ставляемых программным обеспечением TXM для сравнительного анализа текстов выделенных сообществ на 
графе взаимодействующих объектов. Метод предлагается для оценки качества выделения неявных сообществ 
на графе, полученном при импорте данных из сети каналов мессенджера Telegram.
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Abstract
When forming graphs of interacting objects built when importing data from social networks and instant messaging 
networks, text data also act as vertex attributes. In this paper, the authors describe a text research methodology based 
on corpus analysis procedures. The purpose of this article is to test the methodological tools provided by the TXM soft-
ware for the comparative analysis of the revealed communities texts on the graph of interacting objects. The method is 
proposed to assess the quality of the implicit communities revealing on the graph obtained by importing data from the 
channel network of the Telegram messenger.

Keywords
social network analysis, automated text analysis, TXM platform

For citation
Fokina A. I., Chepovskiy A. A., Chepovskiy A. M. Using TXM Platform of Corpus Analysis for Text Analysis of Social 
Media. Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2023, vol. 21, no. 2, pp. 29–38. DOI 10.25205/1818-7900-2023-
21-2-29-38

Введение

Изучение структуры сетевых сообществ актуально для анализа социальных связей 
и сетей мгновенного обмена сообщениями в контексте средств распространения информации, 
что имеет большое значение в современном обществе. Исследование возникающих в таких 
сетях сообществ позволяет определять процессы распространения информации, выделения 
криминальных групп, корректировать использование каналов маркетинговых коммуникаций 
[9, 11, 13].

Для решения задач выделения сетевых сообществ пользователей в работе [5] был раз-
работан метод Галактик, который в процессе своего применения обеспечивает выделение 
пересекающихся неявных сообществ. Под выделением неявных сообществ на графе подраз-
умевается разбиение графа на подграфы такое, что плотность связей внутри этих подграфов 
намного выше плотности связей между ними. При этом существенно выделение на графе пе-
ресекающихся сообществ, подразумевающих наличие общих вершин, принадлежащих сразу 
двум или более сообществам. Именно такие сообщества и выделяются методом, разработан-
ным в [5].

При выделении сообществ одной из наиболее сложных проблем является оценка кор-
ректности и эффективности работы соответствующих методов [9, 14]. Поэтому проблема 
оценки качества выделения сообществ на графах ставится как актуальный вопрос информаци-
онных технологий [11].

В работах [1, 8] было показано, что для оценки качества исследования сетей Telegram-кана-
лов удобным инструментом является сочетание алгоритмического подхода по выделению со-
обществ в совокупности с анализом лингвистических характеристик. Это позволяет выделять 
группы каналов, ведущих активное информационное воздействие, подтверждать корректность 
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выделения неявных сообществ. В [1, 8] была показана возможность применять сравнение 
психолингвистических факторов и методику сравнения частотных словарей текстов для под-
тверждения корректности выделения неявных сообществ в графах, полученных при импорте 
данных из сетей мгновенного обмена сообщениями.

В данной работе для сравнительного анализа текстов сообществ, выделяемых на графе 
Telegram-каналов, мы предлагаем использовать методы корпусного анализа на базе платформы 
TXM [12], которые развивались в [2, 3, 4, 7, 13] для выявления дифференцирующих признаков 
текстов различной природы.

Формирование корпусов текстов

Исследования проводились на импортированных данных из Telegram-каналов. Импорт 
данных и формирование графа взаимодействующих объектов осуществлялись согласно 
(U, M, R)-модели информационного взаимодействия, описывающей распространение инфор-
мации за импортируемый промежуток времени [6], в которой учитывается количество внеш-
них ссылок в постах (U), количество постов (M) и количество репостов (R) с весовыми коэф-
фициентами.

Первый граф G1 был получен скачиванием данных посредством обхода графа, начиная 
с канала @kudago, соответствующего развлекательному сайту http://kudago.com/msk/. При им-
порте данных для этого графа выбирался временной интервал с 03.10.2022 по 17.10.2022. Глу-
бина обхода графа бралась равной 5. Исходный скаченный граф G1 состоит из 619 вершин 
и 2973 ребер.

Второй граф G2 был получен скачиванием данных посредством обхода графа, начиная 
с канала @ob_obraz, который посвящен новостям общего и высшего образования РФ. За вре-
менной интервал был взят период с 01.12.2022 по 31.01.2023. Глубина обхода графа бралась 
равной 2. Исходный скаченный граф G2 состоит из 168 вершин и 697 ребер.

Третий граф G3 был получен скачиванием данных посредством обхода графа, начиная 
с нескольких каналов, освещающих ход специальной военной операции Российской Федера-
ции. За временной интервал был взят период с 01.07.2022 по 01.09.2022. Глубина обхода графа 
бралась равной всего лишь равной 1, ибо в противном случае подключалось много крупных 
политических каналов, что несколько искажало исследуемую картину. Исходный скаченный 
граф  G3 состоит из 600 вершин и 18 009 ребер.

К полученным графам G1, G2 и G3 был применен метод Галактик [5] и получены разбие-
ния на неявные пересекающиеся сообщества. При обработке графа G1 в процессе работы алго-
ритма некоторые вершины и инцидентные им ребра убираются из графа как не участвующие 
активно во взаимодействии, поэтому после работы метода у графа  G1 осталось 458 вершин. 
Эти вершины распределились по 8 выделенным пересекающимся сообществам. При обработ-
ке графа G2 аналогичным методом осталось 89 изначальных вершин, из которых были сфор-
мированы так же 8 сообществ. По результатам обработки графа G3 было получено 288 вершин, 
на которых выделено 18 сообществ. Таким образом, для каждого из трех графов сформирова-
ны сообщества Communityi, где i=0, …, 7 для графов G1 и G2 и i=0, …, 17 для графа G3.

Для каждого из сообществ Communityi были скачаны текстовые сообщения всех кана-
лов – членов этих сообществ за исследуемый период. Все тексты каждого сообщества объеди-
нялись в единый для сообщества массив текстов на естественном языке. В таблице приведены 
размеры этих массивов текстов. Из текстов удалялись специальные имена (имена аккаунтов, 
почтовые адреса) и далее рассматривались массивы текстов на естественном языке. Получен-
ные массивы текстов сообществ рассматривались как подкорпуса корпуса текстов каждого 
из трех графов. Поэтому в таблице приведены размеры полученных подкорпусов, измеренные 
в количестве русскоязычных словоупотреблений как основной единицы корпусного анализа.
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Размеры корпусов текстов сообществ

Community Text Corpus Sizes

Сообщество Корпуса текстов  
графа G1 

Корпуса текстов  
графа G2

Корпуса текстов  
графа G3

Размер 
(Кб)

Число  
словоупо-
треблений

Размер 
(Кб)

Число  
словоупо-
треблений

Размер 
(Кб)

Число  
словоупо-
треблений

Community0 335 29293 988 35120 3498 309125
Community1 39208 3450208 985 30942 1806 179034
Community2 13571 1201393 566 20239 3633 303847
Community3 3485 302679 782 26759 1169 100055
Community4 1633 138912 1021 39702 2975 260058
Community5 37897 3272627 8914 322660 750 67982
Community6 2925 244706 11881 437942 5730 446270
Community7 10794 952898 1981 69321 703 59385
Community8 – – – – 4134 422629
Community9 – – – – 11489 463161
Community10 – – – – 3659 308019
Community11 – – – – 9298 441104
Community12 – – – – 11350 452082
Community13 – – – – 5398 463593
Community14 – – – – 71538 455354
Community15 – – – – 17063 443049
Community16 – – – – 4243 358384
Community17 – – – – 6660 448108

Методы лингвистического анализа

Сформированные, как описано выше, массивы текстов сообществ исследовались метода-
ми корпусного анализа на базе платформы TXM [12]. Платформа TXM является эффективным 
средством, позволяющим проводить комплексный анализ корпусов текстов процедурами ана-
лиза соответствий, кластеризации, построения лексических таблиц, поиска сложных лексиче-
ских конструкций.

В текстах выделялись словоупотребления, для которых проводился автоматический 
морфологический анализ словоформ. В настоящей работе используется программный пакет 
TreeTagger [15], предоставляющий возможность совместного морфологического анализа слов 
предложения на основе статистической модели. По результатам работы TreeTagger определя-
ются канонические (начальные) формы слова. Преимуществом пакета является однозначность 
морфологического анализа словоупотреблений.

Наборы текстов с вычисленными характеристиками импортируются в пакет TXM для по-
следующего анализа. В рамках платформы выделяются подкорпуса, представляющие собой 
объединенный текст публикаций членов каждого выделенного в графе неявного сообщества.

Для исследований корпусов текстов сообществ мы используем анализ соответствий [10], 
который включен как один из инструментов в платформу TXM. Анализ соответствий является 
методом исследования корпуса текстов, который разделен на подкорпуса. При делении текстов 
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на подкорпуса есть возможность интерпретировать близость между значениями характеристик 
подкорпусов как оценку, указывающую на сходство или различие между этими подкорпусами.

Данный метод состоит в анализе частот совместного появления значений переменных в та-
блице частот лингвистических характеристик. В основе этого лежит изучение симметричной 
матрицы, сопоставляющей признаки друг другу. Такой подход позволяет увидеть взаимосвязи 
между признаками, а также дает возможность интерпретировать выделенные факторы как со-
вокупность некоторого набора выделенных из текстов характеристик.

В процессе решения задачи разделения подкорпусов методом анализа соответствий иссле-
дуется частота совместного появления значений определенных переменных, в качестве кото-
рых рассматриваются выделенные при формировании корпусов лингвистические характери-
стики.

Результаты работы метода наглядно представляются в графической интерпретации анали-
за соответствий (рис. 1–3), которая иллюстрирует пространственное расположение подкорпу-
сов в зависимости от частот совместного появления значений исследуемых переменных (линг-
вистических характеристик).

Результаты анализа корпусов текстов сообществ

Описанные выше корпуса для графов (см. табл.) были проанализированы с использова-
нием описанной выше функциональности TXM «анализ соответствий». Детально были ис-
следованы следующие лексические объекты: словоформы; начальные формы слов с морфо-
логическими характеристиками, полученные с помощью TreeTagger; начальные формы слов, 
отнесенные к различным частям речи.

На рисунках представлены пространственные расположения подкорпусов на основе 
слов для подкорпусов текстов сообществ графа G1 (рис. 1), на основе нормальных форм слов 
для подкорпусов текстов сообществ графа G2 (рис. 2), на основе существительных для подкор-
пусов текстов сообществ графа G3 (рис. 3).

В названии осей указывается процент вариации по корпусу характеристик, входящих 
в выделенный процедурой анализа соответствий фактор. По осям откладывается характери-
стика степени отклонения набора признаков от указанной в названии оси процента вариации 
для конкретного подкорпуса. Таким образом, чем дальше от пересечения осей координат рас-
положен подкорпус по осям координат, тем сильнее в нем отличаются наборы признаков (ча-
стота встречаемости) от признаков по корпусу.

На рис. 1 представлены пространственные расположения подкорпусов по результатам ана-
лиза соответствий для частотных таблиц слов для корпуса текстов сообществ графа G1. Точ-
ки подкорпусов сообществ Community0 и Community2 лежат во втором квадранте, сообществ 
Community4 и Community5 лежат в третьем квадранте, сообществ Community3 и Community7 ле-
жат в четвертом квадранте, а Community6 лежит во первом квадранте. На диаграмме подкорпу-
са разнесены в презентационном пространстве результатов анализа соответствий.

На рис. 2 представлены пространственные расположения подкорпусов по результатам ана-
лиза соответствий для частотных таблиц нормальных форм слов для корпуса текстов сооб-
ществ графа G2. Точка подкорпуса сообщества Community6 лежит на оси координаты фактора 1, 
Community5 лежит в первом квадранте, точки подкорпусов сообществ Community1, Community2, 
Community3 и Community7 лежат во втором квадранте, сообществ Community0 и Community4 ле-
жат в четвертом квадранте. Таким образом, как и в первом примере, подкорпуса разнесены 
в презентационном пространстве результатов анализа соответствий.



34	 Фокина А. И., Чеповский А. А., Чеповский А. М.

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online)  
Âåñòíèê ÍÃÓ. Ñåðèÿ: Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 2023. Òîì 21, № 2 
Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2023, vol. 21, no. 2

Рис. 1. Анализ соответствий для корпуса сообществ графа G1 для слов
Fig. 1. Words Correspondence Analysis for the corpus of communities of graph G1

Рис. 2. Анализ соответствий для корпуса сообществ графа G2 для нормальных форм слов
Fig. 2. Lemmas Correspondence Analysis for the corpus of communities of graph G2

На рис. 3 представлены пространственные расположения подкорпусов по результатам 
анализа соответствий для частотных таблиц существительных для корпуса текстов сообществ 
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графа G3. Видно, что по аналогии с первым и вторым примерами подкорпуса разнесены в пре-
зентационном пространстве результатов анализа соответствий.

Представленные на рис. 1, 2 и 3 результаты анализа соответствий для всех корпусов трех 
исследуемых графов явно показывают разделение подкорпусов текстов выделенных неявных 
пересекающихся сообществ по лингвистическим характеристикам. Это, по нашему мнению, 
можно рассматривать как свойство сообществ графов взаимодействующих объектов, которое 
может подтверждать корректность выделения сообществ.

Рис. 3. Анализ соответствий для корпуса сообществ графа G3 для существительных
Fig. 3. Noun Correspondence Analysis for the corpus of communities of graph G3

Заключение

Предложена и опробована методика для исследования методами корпусного анализа 
текстов, сформированных из атрибутивных данных групп вершин графов взаимодействую-
щих объектов. Для различных групп общения проведены исследования текстов выявленных 
неявных сообществ таких графов, а именно графов информационного взаимодействия сети 
Telegram-каналов.

В рамках работы к наборам текстов выделенных сообществ были успешно применены 
средства анализа корпусной платформы TXM. Проведен анализ соответствий для различных 
лингвистических характеристик корпусов текстов сообществ (слов, начальных форм, частей 
речи).

На основе исследования реальных данных показана возможность оценки корректности 
выделения пересекающихся сообществ на графе информационного взаимодействия. Данный 
подход основан на анализе методами компьютерной лингвистики объединенных корпусов тек-
стов, составленных по публикациям каналов, входящих в выделенные сообщества.

Данная работа вместе с работами [1, 8] формулирует общую комплексную методику оцен-
ки корректности выделения пересекающихся сообществ на графах взаимодействующих объ-
ектов.
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Аннотация
Цель данной статьи – рассмотреть теоретические и практические вопросы разработки нейросетевых моделей 
для прогнозирования паводка рек (на примере реки Белая в районе г. Уфы), а также реализовать соответству-
ющую нейронную сеть на языке Python. Для построения обучающей выборки были использованы архивные 
данные метеослужб и сайтов метеонаблюдений за паводковые периоды реки Белая (Агидель) 2018–2022 годов. 
Были собраны и проанализированы следующие показатели: уровень воды, температура воды, дневная и ночная 
температура воздуха, осадки, высота снежного покрова, включая сведения о предпаводковом состоянии снеж-
ного покрова. Программная реализация нейронной сети выполнялась с использованием библиотеки глубокого 
обучения PyTorch; кроме этого, использовались модули библиотек Matplotlib и Pandas. Была изучена устойчи-
вость работы данной нейронной сети при изменении следующих параметров: используемых оптимизаторов 
(Adam, Adamax и Rprop); коэффициента скорости обучения; количества нейронов в скрытом слое; количество 
эпох обучения. Делается вывод, что разработанная нейронная сеть может использоваться для моделирования 
уровня паводка при создании краткосрочных прогнозов. Для перехода в перспективе к более долговременным 
прогнозам предполагается в дальнейшем расширить размер факторов в обучающей выборке.
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нейронные сети, прогнозирование, паводок, снежный покров, моделирование, PyTorch
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Abstract 
The purpose of this article is to consider the theoretical and practical issues of developing neural network models for 
river flood forecasting (in case of the Belaya River near Ufa), as well as to implement the corresponding neural network 
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in Python. To build a training sample, archival data from meteorological services and meteorological observation sites 
for the flood periods of the Belaya (Agidel) River in 2018–2022 were used. The following indicators were collected and 
analyzed: water level, water temperature, day and night air temperature, precipitation, snow depth, including informa-
tion about the pre-flood condition of the snow cover. The software implementation of the neural network was performed 
using the PyTorch deep learning library; in addition, modules from the Matplotlib and Pandas libraries were used. The 
stability of the operation of this neural network was studied when the following parameters were changed: the optimiz-
ers used (Adam, Adamax and Rprop); learning rate coefficient; the number of neurons in the hidden layer; number of 
learning epochs. It is concluded that the developed neural network can be used to model the flood level when creating 
short-term forecasts. In order to move to longer-term forecasts in the future, it is planned to further expand the size of 
the factors in the training sample.
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neural networks, forecasting, flood, snow cover, modeling, PyTorch
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Введение

Ежегодные наводнения в результате весеннего разлива рек наносят колоссальный ущерб 
экономике страны, приводят к разрушению жилых домов, хозяйственных построек, дорожных 
покрытий, нарушают агротехнологический цикл сельскохозяйственного производства и т. д. 
В этих условиях большую актуальность приобретает задача прогнозирования уровня паводка 
рек, в том числе и с использованием методов нейросетевого моделирования.

Прогнозирование паводка рек является при этом очень сложной многопараметрической 
задачей, зависящей от большого числа разнообразных факторов природно-климатического ха-
рактера, включая и техногенное воздействие человека. В частности, в качестве параметров 
нейросетевых моделей могут выступать следующие характеристики:

–  количество выпадающих осадков, уровень почвенной влаги, уровень воды в реке, геоме-
трические характеристики водосбора и водотока, параметры общей синоптической обстанов-
ки, атмосферного давления, ветра, а также параметры гидрологии всего русла [1];

–  данные гидрометрических и дождемерных станций, вид рельефа, включая уклон и кри-
визну склона, накопление стока, тип почвы [2];

–  данные систем спутникового мониторинга, например, размеры снежного покрова, тем-
пература поверхности и воздуха, водная маска поверхности воды и грунтовых вод, солнечное 
излучение, коэффициент испарения с поверхности [3];

–  данные по подъему воды и градиенту гидротермического поля, включая показатель ин-
дикатора сезонности [4];

–  влажность почвы на объекте в предпрогнозный период, замеры приращения уровня 
воды в паводковый период [5];

–  количество осадков в верхней части водосбора и/или речного стока в верхних точках 
вдоль основных рек или притоков [6];

–  паводкообразующие осадки и показатели предпаводочного увлажнения, зависящего 
от запаса воды в снежном покрове [7];

–  рельеф местности, испарение влаги [8];
–  параметры дождевого стока [9];
–  предшествующие уровни воды реки в ее верховьях [10];
–  сбросы воды на близлежащей ГЭС, состояние ледяного покрова на реке [11] и др.
Можно сказать, что в настоящее время задача применения нейронных сетей для прогно-

зирования уровня паводка носит научно-исследовательский характер. Существует ряд опреде-
ленных проблем, связанных с получением требуемой эмпирической информации для обучения 
нейронных сетей, кроме этого, нет устоявшихся единообразных методик предобработки дан-
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ных, выбора архитектуры нейронной сети – количества слоев, нейронов, функций активации, 
оптимизаторов и т. д. [12].

Цель данной статьи – рассмотреть теоретические и практические вопросы разработки 
нейросетевых моделей для прогнозирования паводка рек (на примере реки Белая в районе г. 
Уфы), а также реализовать нейронную сеть на языке Python с использованием библиотеки 
глубокого обучения PyTorch.

1. Материалы и методы

В ходе исследования были проанализированы данные наблюдений за паводковой ситуаци-
ей в бассейне реки Белая (Агидель) в районе г. Уфы.

При этом были использованы архивные данные метеослужб и сайтов метеонаблюдений 
за паводковые периоды реки Белая (Агидель) 2018–2022 годов: 

–  Архив уровней рек. Федеральное государственное бюджетное учреждение «Башкир-
ское управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды». Пункт: г. Уфа. 
Водный объект: р. Белая. Выход на пойму: 660 см (www.meteorb.ru/arhiv-urovney-rek);

–  Gismeteo. Дневник погоды в Уфе (www. www.gismeteo.ru/diary/4588/); 
–  World Weather. Погода в Уфе (www.world-weather.ru/pogoda/russia/ufa/);
–  Расписание погоды. Архив погоды в Деме. Номер метеостанции 28722 (Башкортостан, 

Уфа) (www.rp5.ru/Архив_погоды_в_Деме).
Были собраны и проанализированы следующие показатели: уровень воды, температура 

воды, дневная температура воздуха, вечерняя температура воздуха, ночная температура возду-
ха, осадки, высота снежного покрова. 

На рис. 1 представлены графики уровня весеннего паводка р. Белая в районе пункта г. Уфа 
в 2018–2022 годах. Как видим из графиков, динамика характера распределения локальных экс-
тремумов паводка существенно различается по годам.

Рис. 1. Уровень паводка р. Белая в 2018–2022 годах
Fig. 1. Flood level of the Belaya River in 2018–2022

При этом данные имеют ряд выраженных экстремумов, что делает затруднительным про-
цесс моделирования ряда с целью его дальнейшего прогнозирования. Ввиду этого было про-
ведено частичное сглаживание рядов данных с помощью фильтра Ходрика–Прескотта в про-
граммном комплексе Loginom (с дальнейшим экспортом данных в электронные таблицы MS 
Excel). Описание некоторых особенностей применения фильтра Ходрика–Прескотта к задачам 
сглаживания нелинейных временных рядов приводится, например, в работе [13].
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2. Результаты моделирования нейронной сети и ее обучения

Программная реализация нейронной сети выполнялась на языке Python с использовани-
ем библиотеки глубокого обучения PyTorch. Кроме этого, использовались модули библиотек 
Matplotlib и Pandas.

Начальная структура нейронной сети содержала три слоя, число нейронов в скрытом 
слое – 20, функция активации – Sigmoid, оптимизатор для выполнения шагов градиентного 
спуска – torch.optim.Adam (алгоритм Адама).

При этом был подготовлен массив данных (более 300 строк), используемый далее для обу
чения нейронной сети. Структура обучающего массива и его сводные показатели представле-
ны в табл. 1 и 2.

Таблица 1 
Сводные показатели по обучающей выборке  

(средние значения по месяцам)
Table 1

Summary Indicators for the Training Sample (Monthly Averages) 

Параметр (источник 
данных наблюдений)

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

апрель май апрель май апрель май апрель май апрель май
Уровень воды, см на 
8 часов (meteorb)

149 199 201 95 373 323 353 38 222 88

Температура воды, °C 
(meteorb)

1,6 8,6 3,8 10,5 3,8 11,1 2,4 12,1 2,6 9,5

Дневная температура 
воздуха, С (gismeteo)

7,9 16,0 10,7 18,3 9,3 18,9 11,9 24,6 11,6 14,6

Вечерняя темпе-
ратура воздуха, °С 
(gismeteo)

-0,1 7,0 0,4 8,9 3,0 7,9 10,2 23,5 10,1 13,6

Ночная температура 
воздуха, °С (world-
weather)

0 7 0 9 3 8 3 11 4 6

Высота снежного 
покрова, см (rp5)

20,6 – 1,0 – 0,4 – 10,3 – 10,3 –

Таблица 2 
Осадки, количество дней по месяцам  

(по архивным данным сайта world-weather)
Table 2

Precipitation, Number of Days by Month  
(According to the Archival Data from the World-Weather Website)

Вид осадков, 
(количество дней)

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.
апрель май апрель май апрель май апрель май апрель май

без осадков 23 26 27 28 22 28 28 29 23 22
слабый дождь 1 3 3 2 1 2 1 1 3 5
кратковременные 
осадки

5 2 0 1 6 1 0 1 4 4

сильный дождь 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
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Ввиду большого влияния сформированного снежного покрова на уровень паводка рек 
было решено добавить в обучающую выборку также сведения о предпаводковом состоянии 
снежного покрова в первом квартале (январь – март) 2018–2022 годов (см. табл. 3).

Таблица 3 

Высота снежного покрова, см  
(по архивным данным https://rp5.ru, номер метеостанции 28722)

Table 3
Summary Snow Depth, cm  

(According to the Archival Data https://rp5.ru, weather station number 28722)

Месяц Сводные показатели  
по обучающей выборке 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

Январь среднее 16,1 28,5 30,1 27,8 29,5
максимальное 21 39 41 42 39

Февраль среднее 19,1 47,4 40,9 31,3 42,7
максимальное 36 54 48 42 51

Март среднее 37,6 33,4 18,7 41,7 50,1
максимальное 56 57 36 47 58

Как известно, после обучения на основе подготовленной выборки нейронная сеть приоб-
ретает возможность проводить расчеты и для данных, не используемых ранее в процессе обу-
чения. Это позволяет использовать нейросетевые модели для задач прогнозирования данных.

На рис. 2 представлен полученный результат визуализации нейросетевой модели прогноза 
по данным об уровне реки Белая в районе г. Уфа за апрель–май 2022 г., включая продолжение 
прогнозного ряда на начало июня.

Рис. 2. Результаты нейросетевого моделирования (по данным за 2022 год)
Fig. 2. Results of neural network modeling (according to data for 2022)

Детализация данного прогноза представлена на рис. 3. Как видим на данном рисунке, 
в начале июня наблюдается спад уровня паводка с достаточно монотонно-гладкой динамикой 
уменьшения числовых показателей уровня воды.
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Рис. 3. Результаты прогноза на 1–3 июня 2022 года
Fig. 3. Forecast results for June 1–3, 2022

Для анализа качества полученных прогнозных значений были рассчитаны среднеквадра-
тичная ошибка MSE (Mean Squared Error) по формуле (1) и средняя абсолютная ошибка в про-
центах MAPE (Mean Absolute Percentage Error) по формуле (2): 

	 ,	 (1)

	 ,	 (2)

где yi – эмпирическое значение, pi – прогноз, n – количество измерений.
В результате расчетов получено значение MSE = 4.548, MAPE = 1,11 % что показывает 

хорошее качество прогноза в соотношении с размерностью исследуемых данных.
Но надо заметить, что прогнозирование такого рода функций, имеющих большое коли-

чество локальных экстремумов, представляет собой сложный процесс и вообще может быть 
успешно реализовано лишь для некоторых краткосрочных периодов. При увеличении пери-
ода прогнозирования (выше трех дней) наблюдалось увеличение показателей MSE и MAPE, 
из чего можно сделать вывод об эффективности применения данной сети именно для крат-
ковременного прогнозирования.

3. Исследование параметров нейронной сети

Также была изучена устойчивость работы данной нейронной сети при изменении следу-
ющих параметров:

–  используемых оптимизаторов;
–  коэффициента скорости обучения lr;
–  количества нейронов в скрытом слое; 
–  количество эпох обучения.
Был проведен сравнительный анализ динамики изменения функции потерь при выполне-

нии шагов градиентного спуска для трех различных вариантов:
–  torch.optim.Adam – алгоритм Адама;
–  torch.optim.Adamax – алгоритм Адамакс (вариант Адама, основанный на норме беско-

нечности, англ. infinity norm);
–  torch.optim.Rprop – устойчивый алгоритм обратного распространения.
Коэффициент скорости обучения при этом изменялся от lr = 0,001 до lr = 0,1; количество 

нейронов в скрытом слое варьировалось от 10 до 50. 
Результаты экспериментального исследования по изучению динамики улучшения функ-

ции потерь (loss) представлены на рис. 4–6.
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Как видим из рис. 4 и 5, при параметре скорости обучения lr = 0,01 увеличение числа ней-
ронов скрытого слоя с 10 до 20 значительно увеличивает скорость метода градиентного спуска. 
Из рис. 6 видим, что увеличение параметра скорости обучения с lr = 0,01 до lr = 0,1 значитель-
но уменьшает количество эпох сходимости оптимизаторов Adamax и Adam.

Рис. 4. График функции потерь в случае использования 20 нейронов в скрытом слое  
при скорости обучения lr = 0,01

Fig. 4. Graph of the loss function in the case of using 20 neurons in the hidden layer at a learning rate lr = 0.01

Рис. 5. График функции потерь в случае 10 нейронов в скрытом слое при скорости обучения lr = 0,01
Fig. 5. Graph of the loss function in the case of 10 neurons in the hidden layer at the learning rate lr = 0.01

Рис. 6. График функции потерь в случае 10 нейронов в скрытом слое при скорости обучения lr = 0,1
Fig. 6. Graph of the loss function in the case of 10 neurons in the hidden layer at a learning rate lr = 0.1
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Для параметра скорости обучения lr = 0,1 было получено, что для данного примера в ка-
честве оптимального количества эпох обучения можно принять 1000 эпох, в ходе которых обе-
спечивается сходимость метода градиентного спуска для всех трех вариантов оптимизатора – 
Adam, Adamax и Rprop. При уменьшении скорости обучения до lr = 0,01 оптимизаторам Adam 
и Adamax в случае 10 нейронов в скрытом слое потребовалось более 3000 эпох обучения.

Также экспериментально было получено, что при уменьшении скорости обучения 
до lr = 0,001 очень существенно возрастает число эпох, необходимых для сходимости метода 
градиентного спуска. Уменьшения числа эпох можно при этом добиться с помощью увеличе-
ния числа нейронов в скрытом слое. Для данной модели при скорости обучения lr = 0,001 и ко-
личестве нейронов в скрытом слое равном 50 для сходимости градиентного спуска методами 
Adamax и Adam потребовалось около 5000 эпох.

Исходя из результатов численного исследования, можем сделать вывод об удовлетворяю-
щем качестве построенной нейросетевой модели. Для различных вариантов количества нейро-
нов в скрытом слое из диапазона от 10 до 50 удалось подобрать параметры обучения нейрон-
ной сети, обеспечивающие ее сходимость за менее чем 5000 эпох.

При этом можно сделать некоторые заключения, касающиеся сравнения оптимизаторов 
Adam, Adamax и Rprop. 

В работе D. P. Kingma и J. Ba [14] отмечается, что метод Adam, относящийся к методам 
стохастической оптимизации, высоко эффективен в вычислительном отношении, не требова-
телен к памяти, а также устойчив к диагональному изменению масштаба градиентов и хорошо 
подходит для задач с большим количеством параметров, например, для сверточных нейрон-
ных сетей (англ. Convolutional neural networks – CNNs). Там же говорится и о методе Adamax 
как одном из вариантов метода Adam, основанном на норме бесконечности. При этом уточня-
ется, что в Adam правило обновления для отдельных весов заключается в масштабировании 
их градиентов обратно пропорционально масштабированной евклидовой норме L2 их индиви-
дуальных текущих и прошлых градиентов. При переходе к норме Lp в случае p → ∞ получаем 
норму L∞, определяемую как нахождение наибольшего из векторов в нормированном вектор-
ном пространстве. В результате применения данной нормы к расчету весовых коэффициентов 
нейронной сети получается новый устойчивый алгоритм оптимизации, получивший название 
Adamax.

Говоря о методе Rprop [15], C. Igel и M. Hüsken отмечают, что алгоритм Rprop (англ. resilient 
backpropagation – устойчивое обратное распространение) является одним из эффективных ал-
горитмов обучения первого порядка для нейронных сетей с произвольной топологией. Осо-
бенность обучения первого порядка характеризуется тем, что временная и пространственная 
сложность масштабируется только линейно в зависимости от количества оптимизируемых па-
раметров. При этом C. Igel и M. Hüsken доказывают высокую эффективность метода для ряда 
примеров обучения нейронных сетей, в частности, для задач классификации данных и регрес-
сионного анализа.

Что же можно сказать относительно сравнения оптимизаторов Adam, Adamax и Rprop при-
менительно к данной конкретной построенной модели нейросетевого прогнозирования уровня 
паводка рек? В данном случае можем рассмотреть сравнение работы оптимизаторов с разных 
позиций: на основе количества эпох, требуемых для сходимости метода; на основе расчета 
среднеквадратичной ошибки MSE и средней абсолютной ошибки MAPE для полученного про-
гноза.

Как видим на рис. 4–6, во всех случаях метод Rprop показал более быструю сходимость 
градиентного спуска. Оптимизаторам же Adam и Adamax понадобилось большее, но сопоста-
вимое между собой число эпох. Можно предположить, что быстрая сходимость метода гра-
диентного спуска в случае применения оптимизатора Rprop обусловлена относительной не-
сложностью топологии сети. Также отметим, что задача прогнозирования по своей концепции 
имеет некоторую близость к задачам регрессии, если принять во внимание, что алгоритмы 
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авторегрессионного анализа позволяют строить продолжение временного ряда с учетом его 
имеющихся предыдущих (ретроспективных) значений. Ввиду этого можно заключить, что по-
лученные на рис. 4–6 результаты соответствуют изложенной в [15] концепции эффективности 
применения алгоритма Rprop для задач регрессионного анализа данных.

Методы Adam и Adamax ориентированы на объемные данные (в том числе на CNNs, ис-
пользуемые, например, при распознавании образов) и отличаются более точной подстройкой 
весовых коэффициентов за счет нелинейности применяемых в алгоритме моделей. 

Как видим из табл. 4, построенной по исходным параметрам нейронной сети (число ней-
ронов в скрытом слое – 20, функция активации – у оптимизатора Adamax. 

Таблица 4 

Сравнение прогнозов с фактическим уровнем паводка
Table 4

Comparison of Forecasts with Actual Flood Levels

Оптимизатор либо 
факт. уровень

Уровень на 
01.06.2022, 

см

Уровень на 
02.06.2022, 

см

Уровень на 
03.06.2022, 

см

Среднеквадр. 
ошибка MSE

Средняя 
абс. ошибка 

MAPE
Adam 181,4900 176,1584 159,3045 4,54849788 1,11%
Adamax 182,0203 174,8007 158,2212 6,37528734 1,04%
Rprop 181,0734 174,3470 158,4074 8,16325711 1,33%
Уровень фактиче-
ский

182 179 157 – –

Но можем заметить, что все три варианта оптимизаторов Adam, Adamax и Rprop показали 
хорошее качество прогноза относительно средней абсолютной ошибки MAPE.

Выводы

Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что существует ряд проблем, связанных 
с разработкой нейросетевых моделей для прогнозирования уровня паводка. Например, нехват-
ка систематизированных данных гидротермических наблюдений, необходимых для обучения 
и тестирования модели. Кроме этого, на данный момент недостаточно изучен вопрос выбора 
оптимальной структуры нейросетевых моделей, включая выбор количества слоев, нейронов, 
видов функции активации, оптимизаторов и др. Отсутствует единая методика предобработки 
исходных эмпирических данных, связанная с их сглаживанием и устранением шумов и ано-
малий. Ввиду этого задача разработки и исследования новых нейросетевых моделей имеет 
большую востребованность и актуальность.

Разработанная нейронная сеть показала удовлетворяющие характеристики результатов 
моделирования при создании краткосрочных прогнозов, размер среднеквадратичной ошибки 
прогнозирования с использованием оптимизатора Adam составил MSE = 4,548 для прогноза 
на три дня. При увеличении периода прогнозирования (выше трех дней) наблюдалось увели-
чение показателя MSE, из чего можно сделать вывод об эффективности применения данной 
сети именно для кратковременного прогнозирования. Для перехода в перспективе к более дол-
говременным прогнозам предполагается в дальнейшем расширить размер факторов в обуча-
ющей выборке, введя в нее дополнительные природно-климатические и ландшафтные харак-
теристики, например, особенности рельефа местности, влияющие на удержание влаги в почве 
в районе русла рек и др.
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Введение

Темпы развития алгоритмов искусственного интеллекта, основанного на искусственных 
нейронных сетях, показывают, что их можно считать достаточно универсальной моделью 
для решения разного рода практических задач. Однако вместе с универсальностью эти модели 
имеют и ряд недостатков, в их числе вычислительная сложность, а также объем требуемой 
для вычислений памяти. Эти особенности ведут к увеличению времени отклика приложений, 
в основе которых используются нейронные сети, а также к увеличению энергопотребления 
систем на их основе.

Скорость работы и потребление памяти в приложениях, основанных на нейронных сетях, 
чаще всего определяется архитектурой сети. Задачу нахождения оптимальной архитектуры 
сети с точки зрения требуемых вычислительных ресурсов, а также метрики качества решают 
методами поиска архитектур нейронных сетей (Neural architecture search). Для поиска приме-
няются различные алгоритмы оптимизации: эволюционные [1], байесовские [2], дифференци-
руемые [3], а также алгоритмы, основанные на обучении с подкреплением [4, 5].

Задача поиска архитектуры сети является задачей оптимизации с ограничениями. Огра-
ничения зачастую накладываются специалистами-практиками, и могут зависеть от объема па-
мяти в целевом устройстве, требований бизнеса на время отклика системы, количества ариф-
метико-логических устройств в разрабатываемом процессоре. То есть задача состоит в том, 
чтобы найти архитектуру с заданной вычислительной сложностью (возможно не ограничен-
ной), имеющую максимальную точность для конкретной задачи.

Архитектура нейронной сети может быть представлена в виде графа, вершинами которого 
являются операции, а ребрами – зависимости по данным. Поиск архитектуры требуется завер-
шить за конечное время, для этого исследователи ограничивают набор возможных операций, 
называя полученное множество возможных архитектур пространством поиска.

Оценка качества алгоритмов поиска архитектур является вычислительно сложной зада-
чей, так как требует обучения всех возможных архитектур из пространства поиска. Более того, 
так как обучение нейронной сети является стохастическим процессом, а его результат зависит 
от множества гиперпараметров, проблема оценки качества алгоритмов поиска дополнительно 
усложняется.

1. Постановка задачи поиска архитектуры нейронных сетей

Пусть Q – множество всех возможных архитектур, заданное исследователем; l – функция 
оценки вычислительной сложности архитектуры нейронной сети; g – верхняя граница вычис-
лительной сложности архитектуры; m – функция оценки качества работы архитектуры на ре-
шаемой задаче. Тогда задача поиска архитектуры может быть сформулирована следующим 
образом:

	 α = max (µ(αi)) | λ(αi) <= γⱯαi.

Сложность получения l(α) на практике зависит от того, на какие параметры накладыва-
ются ограничения. Часто необходимо, чтобы модель работала с заданной скоростью на задан-
ном устройстве. В таком случае для оценки времени работы производится измерение этого 
времени на целевом устройстве с учетом всех оптимизаций программной платформы, а также 
особенностей устройства. Программная платформа может выбирать различные алгоритмы вы-
числения операций в зависимости от архитектуры модели: занимаемой ею памяти, степени 
параллелизма операций, количества свободных арифметико-логических устройств в каждый 
момент вычисления нейронной сети. В устройстве могут быть эффективно реализованы опе-
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рации для конкретных размерностей тензоров входных данных или для конкретных видов опе-
раций (например свертки, количество каналов которых кратно 8).

Во многих методах [6, 7, 8] в оптимизируемый функционал добавляются дополнительные 
ограничения, позволяющие находить архитектуры, удовлетворяющие требованиям не толь-
ко по качеству работы модели, но и по потребляемой памяти, и времени ее вычисления. Ар-
хитектуры [8, 9], найденные для задачи ImageNet2012 [10], показывают лучшее качество 
при меньшем количестве операций, т. е. являются более эффективными, чем разработанные 
исследователями вручную с точки зрения энергопотребления. Исследователи в области поис-
ка архитектур часто анализируют результаты своих работ в терминах Парето оптимальности. 
Архитектура считается оптимальной по Парето в некотором пространстве критериев, если ее 
улучшение по какому-либо критерию ведет к ухудшению по другим критериям.

Стоит отметить, что реализация новых идей в архитектурах нейронных сетей (остаточные 
связи, групповые свертки, отдельная обработка пространственных и поканальных признаков) 
итеративно увеличивала качество моделей на задаче ImageNet. Однако могут существовать 
более оптимальные (по различным критериям) модели для этой задачи, реализующие те же са-
мые идеи. Оптимальность архитектуры достигается за счет подбора гиперпараметров под кон-
кретную задачу.

2. Обзор алгоритмов поиска архитектур

Для понимания развития направления поиска архитектур нейронных сетей необходимо 
рассмотреть несколько знаковых работ. В большинстве из них основной задачей является по-
иск архитектуры, оптимальной для конкретной задачи, однако не производится детального 
анализа свойств предложенного алгоритма поиска. Некоторые из предложенных алгоритмов 
являются вычислительно сложными, что препятствует их применению в практических задачах.

2.1. Поиск архитектур через обучение с подкреплением

В первых работах [4], посвященных поиску архитектур нейронных сетей, поиск произ-
водился при помощи нейронной сети-контроллера, состоящей из ячеек с долгой краткосроч-
ной памятью (Long Short Term Memory cells) [11] и алгоритма обучения с подкреплением 
REINFORCE [12]. Исследователи решали задачу нахождения архитектуры с максимальной 
точностью классификации на наборе данных CIFAR-10 [13]. Для каждой архитектуры-канди-
дата производилась тренировка модели с целью оценить ее точность. Для вычислительного 
эксперимента использовались 800 графических ускорителей. Для тренировки всех архитек-
тур-кандидатов использовался одинаковый набор гиперпараметров обучения, предложенный 
в статье [14]. Гиперпараметры обучения сети-контроллера были подобраны исследователями 
самостоятельно.

Авторы предложили подход к поиску архитектур нейронных сетей, который получил раз-
витие, однако при использовании одинаковых гиперпараметров обучения для оценки качества 
всех архитектур постановка задачи сужается. Различные архитектуры могут иметь различные 
оптимальные гиперпараметры обучения для одной и той же задачи, что вносит некоторый 
сдвиг в функцию оценки качества архитектуры при применении одинаковых гиперпараметров. 
Вследствие наличия сдвига утверждать об оптимальности архитектуры для задачи возможно 
только в контексте конкретных гиперпараметров обучения.

2.2. Алгоритм NASNet

Развитием описанных выше идей является алгоритм, который позволил найти одну из по-
пулярных по сей день сгенерированных архитектур, – NASNet [5]. В этой статье исследователи 
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заранее определили структуру нейронной сети: последовательность и количество блоков двух 
видов. Обычный блок (Normal block) не изменял пространственного разрешения карты при-
знаков, сжимающий блок (Reduction block) уменьшал пространственное разрешение. Задача 
поиска архитектуры была сформулирована как поиск оптимальной структуры каждого из бло-
ков. Поиск производился в ограниченном пространстве операций: свертки с разными размера-
ми ядер, операции подвыборки (pooling) с разными размерами ядер, поканальные и разрежен-
ные свертки, а также тождественная операция. В качестве алгоритма поиска использовалась 
рекуррентная нейронная сеть, называемая контроллером. Архитектура представлялась в виде 
последовательности символов, что позволило авторам использовать для поиска архитектуры 
тот же подход, что и для генерации текста. Для оценки качества предложенного подхода авто-
ры обращают внимание читателя на точность найденной нейронной сети на наборе данных 
ImageNet и утверждают, что найденная архитектура обладает лучшей точностью, чем текущие 
лучшие решения, при меньших вычислительных затратах.

Однако подход, которым была найдена архитектура NASNet, является вычислительно 
сложным, так как производит обучение сети-контроллера. Также данный подход использует 
предположение о том, что существуют блоки, которые являются оптимальными на любом эта-
пе обработки данных. Данное предположение уменьшает пространство поиска архитектур. 
Такой подход называется микропоиском, он противопоставляется макропоиску, когда каждый 
блок в сети может быть составлен из разных операций и количество используемых блоков 
может быть найдено алгоритмом. Макропоиск является еще более вычислительно сложным, 
так как количество возможных архитектур экспоненциально возрастает в сравнении с микро-
поиском, и для больших структур некоторые алгоритмы могут быть подвержены проклятию 
размерности.

2.3. PNASNet

Метод итеративного (от простого к сложному) макропоиска архитектур предложен в [15]. 
Идея заключается в усложнении пространства поиска в процессе оптимизации путем добавле-
ния дополнительных ячеек. Структура ячейки является фиксированной, однако набор опера-
ций в ней оптимизируется. При этом каждая ячейка может иметь собственный набор операций, 
оптимальный для конкретной глубины сети. В процессе оптимизации исследователи обучают 
модель для оценки качества архитектур. Это позволяет сократить требуемые вычислительные 
ресурсы, а также производить выбор операций для ячеек с учетом информации о влиянии пре-
дыдущих операций-кандидатов на точность модели.

Модель для оценки качества по архитектуре обучается на первых двух ячейках, при до-
бавлении последующих ячеек их архитектуры ранжируются в соответствии с предсказаниями 
этой модели. Нейронные сети с наиболее перспективными по предсказаниям модели-оцен-
щика ячейками дообучаются на целевой задаче, что позволяет дообучить и модель-оценщика.

В качестве модели-оценщика авторы использовали нейронную сеть с долгой краткосроч-
ной памятью [11], архитектура и гиперпараметры модели отличались от предложенных в [5], 
что не позволяет сделать вывод о вкладе метода итеративного поиска в итоговую точность 
найденной модели и сравнить алгоритмы поиска в одинаковых условиях.

3. Развитие методов оценки качества алгоритмов поиска

Проблема воспроизводимости результатов исследований, посвященных поиску архитек-
тур нейронных сетей, поднимается во многих публикациях [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Исследовате-
ли отмечают, что причинами проблем с воспроизводимостью являются различия в постановке 
задачи, выборе пространства поиска, способах оценки качества моделей-кандидатов, гипер-
параметрах обучения. Для корректного сравнения алгоритмов поиска архитектур независимо 
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от гиперпараметров обучения, пространства поиска и постановки задачи исследователи про-
водят обучение всех возможных архитектур с различными гиперпараметрами из некоторого 
множества конфигураций. Далее предлагается использовать в алгоритме поиска точность обу-
ченной архитектуры в качестве оценки ее качества. Далее рассмотрим реализации этой идеи, 
их преимущества и недостатки.

3.1. NASBench-101

Рассмотрим первой статью NasBench-101 [17] для того, чтобы более детально сформиро-
вать представление о предлагаемом подходе, а также понять мотивацию принимаемых автора-
ми решений. Основная идея статьи состоит в создании набора данных, содержащего точности 
решения задачи классификации для каждой из архитектур из пространства поиска. Этот набор 
данных предлагается использовать как разметку, а также для оценки качества предлагаемых 
алгоритмом в процессе поиска архитектур. Обучение моделей производилось с одним набором 
гиперпараметров для всех архитектур на наборе данных CIFAR-10.

Задача поиска заключалась в оптимизации структуры блока нейронной сети, который ис-
пользовался в заранее определенной структуре. То есть задача представляла собой микропо-
иск, что было обосновано вычислительной сложностью. Архитектура блока представлялась 
исследователями в виде графа, вершинами которого были операции, а ребрами – зависимости 
по данным. Также для ограничения пространства поиска были введены некоторые ограниче-
ния: допускалось использование только трех операций, число вершин было ограничено семью, 
а число ребер в графе 9.

Исследователи продемонстрировали Парето-фронт при помощи графиков, определили 
понятие локальности архитектур как расстояние редактирования представления графа. В ре-
зультате оценки автокорреляции архитектур методом случайных блужданий было показано, 
что корреляция становится отличима от шума при расстоянии большем или равном шести. 
Также авторы заметили, что 35 % всех архитектур находятся на расстоянии редактирования 
не более чем 6 от лучшей выбранной архитектуры. Это означает, что 1 из 50 000 случайно вы-
бранных архитектур является неотличимой от наилучшей архитектуры.

Для оценки качества авторы выбрали алгоритмы поиска архитектур, основанные на байе-
совских методах, эволюционных алгоритмах, обучении с подкреплением, оценке качества мо-
делей в процессе их обучения, а также случайном выборе. Методы сравнивались в условиях 
ограниченного времени на поиск оптимальной архитектуры. Так как время на выполнение 
одной итерации отличается для разных методов, было произведено различное количество ите-
раций. В качестве результатов сравнения алгоритмов авторы приводят следующие выводы:

•	 Эволюционный алгоритм, а также некоторые байесовские методы на данной задаче 
сходятся в 5 раз быстрее, чем метод случайного выбора архитектур.

•	 Алгоритм, использующий обучение с подкреплением хоть в начале и превосходил 
по качеству алгоритм случайного выбора, но в итоге уступил ему, так как требовал 
больших вычислительных ресурсов на итерацию.

3.2. NAS-Bench201

Следующая статья [18], посвященная воспроизводимости результатов и сравнимости ме-
тодов в области поиска архитектур нейронных сетей продолжает идеи NasBench-101. Одним 
из методологических отличий является отказ от ограничений на число связей в вычислитель-
ном графе. Это позволяет расширить множество применимых алгоритмов поиска архитектур 
градиентными методами.

Также авторы данной статьи изменили представление вычислительного графа: в качестве 
вершин теперь выступают данные, а операции кодируются ребрами графа. Структура блока, 
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а также набор возможных операций в пространстве поиска были выбраны таким образом, 
чтобы в пространство поиска входила архитектура ResNet. Таким образом, исследователям 
удалось уменьшить количество уникальных архитектур блока в пространстве поиска за счет 
сокращения количества возможных операций и связей между ними.

Для более подробного изучения алгоритмов поиска в качестве одного из результатов 
исследователи представили историю тренировки для каждой из архитектур пространства 
поиска. Это позволяет оценивать качество алгоритмов, в которых оценка качества архитек-
туры-кандидата происходит путем ее тренировки некоторое количество шагов. Обучение мо-
делей в рамках данной работы производилось на трех наборах данных: CIFAR-100, CIFAR-10 
и ImageNet-16-120. Последний набор данных был получен из ImageNet путем выбора первых 
120 классов и уменьшения разрешения изображений до 16 x 16. Возможность оценить каче-
ство модели на нескольких задачах также позволяет получить более устойчивую оценку ка-
чества алгоритма поиска. К тому же наличие нескольких задач позволяет производить поиск 
оптимальной архитектуры на одном наборе данных, а сравнение и оценку точности проводить 
на других.

Исследователи по-прежнему использовали одинаковые гиперпараметры для обучения 
всех архитектур. Гиперпараметры были выбраны на основе анализа научных статей, исполь-
зующих наборы данных CIFAR. Для ImageNet-16-120 использовался тот же набор гиперпа-
раметров, что и для CIFAR-100. Такой подход позволяет сократить количество обучений мо-
делей и моделирует использование исследователем фиксированного набора гиперпараметров 
при изменении архитектуры модели, что имеет место в практических приложениях. Резуль-
татом исследования является набор данных, который содержит информацию о ходе каждого 
из трех обучений каждой модели из описанного пространства поиска на каждую из трех задач 
классификации.

В заключение авторы приводят ряд рекомендаций по использованию набора данных 
NasBench-201:

–  Избегать переобучения под NasBench-201:
•	 Не использовать специализированных ограничений на операции в пространстве поис-

ка. Например, не ограничивать количество операций определенного типа.
•	 Использовать при оценке кандидатов и выборе наилучшей модели представленные 

в наборе данных значения качества, даже если имеется другая конфигурация гиперпа-
раметров, позволяющая получить лучшее качество.

•	 В качестве итоговой метрики качества алгоритма поиска использовать результат не-
скольких запусков. Это делает результаты более устойчивыми, и не требует больших 
вычислительных затрат при использовании набора данных NasBench.

– � Помнить о возможном шуме в оценке качества архитектур, вызванном использованием 
одинаковых конфигураций гиперпараметров для разных архитектур. Возможным реше-
нием может быть оптимизация гиперпараметров, однако это требует дополнительных 
вычислительных ресурсов.

– � Не использовать алгоритмы поиска архитектур, устройство которых может вносить шум 
в оценку качества моделей. Например, алгоритмы с разделяемыми весами, в которых 
поиск заключается в выборе оптимальной подсети. Методики обучения таких алгорит-
мов могут влиять на точность всех моделей в пространстве поиска reinforce.

– � Оценка генерализации алгоритмов поиска архитектур на наборе данных 
NasBench-201 выглядит следующим образом: эволюционный алгоритм > алгоритм 
reinforce > случайный выбор. Данный порядок совпадает с результатами, полученными 
на наборе данных NasBench-101. Порядок в оценке генерализации градиентных мето-
дов поиска: GDAS [22] > DARTS [3] > ENAS [23] совпадает с оценками, полученными 
в статье NasBench1shot1 [19]. Значит, результаты, полученные на NasBench-201, могут 
генерализироваться на другие наборы данных для оценки качества алгоритмов поиска.
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3.3. HW-NAS-Bench

С целью расширения границ применимости метода оценки, предложенного авторами [18], 
авторы [20] расширили имеющуюся базу данных. Основная задача работы заключалась в пре-
доставлении возможности исследователям в области поиска архитектур нейронных сетей, за-
частую не имеющим компетенций в работе с устройствами на низком уровне, оценить каче-
ство разрабатываемых алгоритмов в условиях ограниченного времени исполнения найденной 
модели на конечном устройстве.

Для решения поставленной задачи авторы измерили время вычисления нейронных сетей 
из пространства поиска [18] на устройствах разных классов:

•	 Компактный графический ускоритель (Nvidia Jetson TX2);
•	 Одноплатный компьютер для интернета вещей (Raspberry Pi 4);
•	 Тензорный процессор, разработанный специально для вычисления нейронных сетей 

(Google TPU);
•	 Мобильный телефон, имеющий специализированный сопроцессор (Google Pixel 4);
•	 Интегральная схема специального назначения (ASIC-Eyeriss).
По результатам измерений времени вычисления различных операций исследователи обна-

ружили, что для разных программно-аппаратных платформ оптимальными являются разные 
архитектуры. На основе полученного авторами результата можно сделать вывод, что косвен-
ные метрики сложности вычисления модели, например, количество операций сложения и ум-
ножения, являются не репрезентативными, если задача состоит в ускорении модели на кон-
кретном устройстве.

Также особенностью методологии, описанной в статье, является использование, помимо 
пространства поиска для блока нейронной сети, и пространства поиска, которое позволяет на-
ходить различные блоки на разных этапах обработки данных. Авторы использовали простран-
ство поиска, описанное в статье [7], которое в оригинальной реализации содержит порядка 
1023 архитектур. Для этого пространства поиска авторы измерили время вычисления операций, 
и воспользовались предположением, что сумма времен вычисления операций равна времени 
вычисления модели. Данное предположение было проверено на 100 случайных архитектурах 
из пространства [7], и подтверждено высокими коэффициентами корреляции.

Таким образом, авторы привнесли в методологию разработки метода оценки качества ал-
горитмов поиска привязку эффективности найденных архитектур нейронных сетей к конкрет-
ным программно-аппаратным комплексам и создали возможность производить такую оценку 
эффективности моделей для устройств разных классов. Это может стать фундаментом для по-
явления и развития алгоритмов поиска архитектур нейронных сетей, специализированных 
под конкретные программно-аппаратные решения.

Однако результаты, описанные в статье, трудно воспроизводимы, так как авторы не за-
фиксировали версии программного обеспечения, которое было установлено на устройствах 
во время выполнения измерений.

3.4. NAS-HPO-BENCH

В работе [21] исследователи обращают внимание на гиперпараметры обучения моделей. 
Основная задача авторов – создание базы данных, в которой сохранена информация об обуче-
нии моделей разных архитектур с различными гиперпараметрами. Такая база данных может 
использоваться другими исследователями для оценки качества собственных алгоритмов поис-
ка гиперпараметров и архитектур моделей. Также на основе данных, собранных в базе, возмо-
жен анализ важности гиперпараметров, относящихся к обучению и архитектуре моделей.

Обучение моделей производилось на четырех табличных наборах данных, различных 
по количеству примеров и количеству признаков в таблице. Однако для всех наборов дан-
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ных решалась задача регрессии. В качестве архитектурных гиперпараметров выступали: ко-
личество нейронов, вероятность случайного отключения нейронов (dropout), а также функ-
ция активации для каждого из двух слоев нейронной сети. В качестве параметров обучения 
были выбраны: начальный шаг обучения (learning rate), размер пакета для оптимизации (batch 
size), расписание шага обучения (learning rate scheduler). В общей сложности было обучено 
995328 модели, по 62208 моделей для каждого из четырех наборов данных. При этом каждая 
конфигурация обучалась четыре раза для возможности оценки шума. Каждая модель обуча-
лась в течение 100 эпох при помощи алгоритма оптимизации Adam [24].

В результате анализа собранной в базе данных информации исследователи выяснили, 
что шум в значениях средней квадратичной ошибки уменьшается с увеличением количества 
эпох обучения. Для большинства моделей основным параметром по оценке важности мето-
дом Functional ANOVA оказался начальный шаг обучения. Однако оценка всех конфигураций 
не является информативной, так как в практических экспериментах специалистов чаще всего 
интересуют модели с наименьшей ошибкой. Поэтому был проведен анализ важности гиперпа-
раметров для 1 % и 10 % моделей с наименьшей ошибкой. Также с целью учесть возможные 
взаимосвязи между гиперпараметрами была проведена оценка важности пар гиперпараметров. 
По результатам оценки оказалось, что для 1 % моделей с наименьшей ошибкой наиболее важ-
ными параметрами является начальный шаг обучения и количество нейронов в первом слое 
нейронной сети. А для 10 % наиболее точных моделей – начальный шаг обучения и функция 
активации первого слоя.

Следующим шагом исследователи провели сравнение существующих методов оптимиза-
ции гиперпараметров на полученной базе данных. Методы, основанные на байесовской оп-
тимизации, а именно SMAC, TPE и Bohamiann на первых итерациях показывали качество, 
сравнимое со случайным выбором значений. Однако после накопления статистики, которое 
произошло примерно в одно время, стали превосходить его. Перечисленные методы при этом 
достигли разных оптимумов, что объясняется различными моделями (априорными распреде-
лениями), используемыми в методах.

Алгоритмы с возможностью оптимальным образом использовать вычислительные ресур-
сы: Hyperband (HB), Bayesian optimization hyperband (BOHB) показали такое же поведение, 
как и байесовские методы. В BOHB для оценки полезности примеров использовалась функ-
ция, учитывающая взаимосвязи между конфигурациями гиперпараметров, в отличие от TPE. 
Однако TPE превзошел BOHB и HB по качеству, что исследователи связывают с использовани-
ем в BOHB параметров по умолчанию, которые могут быть не оптимальны в данной конкрет-
ной задаче, однако превосходят TPE на большом наборе задач [25].

Эволюционному алгоритму потребовалось еще больше итераций, чтобы превзойти каче-
ство случайного поиска. Но именно он достиг наилучших результатов из всех оцениваемых 
алгоритмов. Алгоритм, основанный на обучении с подкреплением, оказался слишком неэф-
фективным по количеству семплирований и лишь немного лучше случайного поиска.

3.5. NAS-HPO-BENCH II

В следующей статье, посвященной оценке алгоритмов поиска архитектур и гиперпара-
метров обучения моделей [26], авторы используют набор данных CIFAR-10 и поиск опти-
мальной архитектуры сверточной нейронной сети. В качестве гиперпараметров обучения 
в данной работе исследователи используют размер пакета (batch size) для оптимизации и шаг 
обучения (learning rate). При этом производится поиск оптимального блока сети в простран-
стве из 4 000 вариантов. Авторы выполнили обучение каждой конфигурации 3 раза в течение 
12 эпох и обучили модель предсказывать качество после 200 эпох обучения. Итого набор дан-
ных об обучениях моделей, который предлагается использовать для оценки качества алгорит-
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мов поиска, содержит 192 000 комбинаций гиперпараметров и архитектур и данные о каждом 
из трех таких обучений.

Для предсказания качества моделей после 200 эпох тренировки авторы обучили еще 
4 800 конфигураций. Эти конфигурации использовались как набор данных для обучения сур-
рогатной модели. Структура блока нейронной сети превращалась в вектор при помощи сети 
изоморфизма графа [27], а представление выбранных параметров обучения как бинарных век-
торов – при помощи многослойного перцептрона. Полученные векторы параметров обучения 
и архитектуры модели конкатинировались и подавались на вход другому многослойному пер-
септрону.

Суррогатная модель являлась объединением 10 многослойных перцептронов, обученных 
на разных подмножествах конфигураций. Также производилась кросс-оценка качества модели 
на 5 непересекающихся подмножествах. В результате была получена модель, которая решает 
задачу предсказания качества по архитектуре, параметрам обучения и качеству на двенадцатой 
эпохе через 200 эпох обучения с коэффициентом детерминации 0,876. Исследователи рекомен-
дуют использовать для предсказания точности после 200 эпох ансамбль моделей, обученных 
на пяти используемых подмножествах.

В качестве алгоритмов поиска гиперпараметров для тестирования использовалось 6 ал-
горитмов. Метрикой для оценки качества являлась ошибка на тестовом множестве найденной 
модели (выбранной архитектуры, обученной с выбранными гиперпараметрами). Приведем ал-
горитмы в порядке улучшения качества:

1. � Байесовский поиск параметров обучения с остановкой обучения наименее перспектив-
ных конфигураций и поиск архитектуры через регуляризованную эволюцию;

2. � Случайный поиск параметров обучения и поиск архитектуры через регуляризованную 
эволюцию;

3.  Случайных поиск;
4.  Алгоритм, основанный на обучении с подкреплением reinforce [12];
5. � Байесовский поиск архитектуры и параметров обучения с остановкой обучения наиме-

нее перспективных конфигураций;
6.  Регуляризованная эволюция.
С этой работы начинаются значительные изменения в методологии оценки качества ал-

горитмов поиска архитектур (и подбора гиперпараметров), так как здесь появляется идея 
использования модели для предсказания точности конфигурации. Использование этой идеи 
позволяет сократить вычислительную сложность разработки наборов данных с информацией 
о качестве моделей, но в то же время может приводить к неточностям в оценках качества самих 
алгоритмов поиска.

4. Проблемы оценки качества алгоритмов поиска архитектур  
нейронных сетей

Современные методы поиска архитектур [6, 7, 28] предполагают извлечение оптимальной 
подсети из большой обученной модели. Это позволяет снизить стоимость поиска, так как по-
зволяет использовать одну обученную модель для извлечения подсетей с разными характе-
ристиками. При этом происходит глобальный поиск архитектуры сети, т. е. в разных частях 
модели могут выбраться блоки разной архитектуры. Для оценки качества таких алгоритмов 
требуются свои наборы данных, отличные от рассмотренных выше. Однако вычислительная 
сложность создания таких наборов на порядок выше даже для небольших пространств поиска 
и небольших наборов обучающих данных. Поэтому набирающая популярность идея замены 
обучения модели на предсказание ее качества в данном случае заслуживает особого внима-
ния. Однако ошибка, вносимая использованием такого метода, может быть слишком большой, 
и тогда оценка, полученная на таком наборе данных, не является репрезентативной.



60	 Щербин А. С.

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online)  
Âåñòíèê ÍÃÓ. Ñåðèÿ: Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 2023. Òîì 21, № 2 
Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2023, vol. 21, no. 2

Интерес к подбору архитектур сетей специально под вычислительное устройство (про-
граммно-аппаратную платформу) может добавлять смещение в процесс оценки алгоритма. Это 
смещение может быть вызвано процедурой оценки производительности или ограничениями 
в поддержке операций на целевом устройстве. Разработка набора данных для оценки алгорит-
мов поиска под специализированное устройство сталкивается с проблемами воспроизводимо-
сти, так как устройства могут иметь различия как в программном обеспечении, так и в физиче-
ской реализации логики на кристаллах процессоров.

Заключение

Анализируя методы оценки качества алгоритмов поиска архитектур нейронных сетей, 
можно заметить, что появляется тенденция на снижение вычислительной сложности оценки 
качества. Данная идея реализуется через обучение моделей для предсказания качества архи-
тектур. Проблема снижения вычислительной сложности, а вместе с этим и экологичности ма-
шинного обучения, поднимается и в статье [6] и является, безусловно, важной. Возможным 
решением этой проблемы в задаче оценки качества алгоритмов поиска является использование 
байесовских методов [25, 29, 30] для выбора архитектур или подбора гиперпараметров.

Гиперпараметры обучения моделей во время выбора архитектуры, а также дообучения вы-
бранной модели играют важную роль и привлекают внимание исследователей. Если простран-
ство возможных архитектур может являться конечным и основываться на возможностях ап-
паратных вычислителей, то задача поиска гиперпараметров имеет континуальное количество 
вариантов, что часто требует иных подходов. Дискретизация пространства гиперпараметров 
является одним из решений данной проблемы, однако при этом теряется общность получен-
ного результата, так как при другой дискретизации выводы исследователей могут измениться.

Задачи, решаемые при помощи нейронных сетей, не ограничиваются обработкой изобра-
жений и анализом табличных данных, однако для разных направлений часто используются 
разные архитектуры. Современным требованием в задачах компьютерного зрения является 
использование архитектуры трансформеров, изначально разработанной для анализа текстов. 
Применение поиска нейросетевых архитектур к трансформерам может привести к появлению 
в некоторой мере универсальных моделей, применимых для данных разной природы. В кон-
тексте оценки качества таких алгоритмов поиска стоит отметить, что ввиду большей вычисли-
тельной сложности самих моделей потребуются методы, использующие ограниченное количе-
ство сравнений архитектур для оценки качества алгоритма поиска.
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