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МОДЕЛИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЛИКВИДАЦИЕЙ ПОСЛЕДСТВИЙ
КРИТИЧЕСКИХ СИТУАЦИЙ НА НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ

И ХИМИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

Статья посвящена разработке и применению системно-динамических
моделей для управления процессом ликвидации аварийных ситуаций на
нефтеперерабатывающих и химических предприятиях. Разработан ком-
плекс гетерогенных моделей системной динамики, позволяющий осуще-
ствить управление предприятием по критерию, минимизирующему от-
клонение релевантных индикаторов безопасного функционирования от
рекомендованных лицом принимающим решения (ЛПР) значений. При-
ведена постановка задачи управления процессом ликвидации аварий-
ных ситуаций, представлена комплексная методология, включающая по-
строение графов причинно-следственных связей, регрессионный анализ
функциональных зависимостей, численное решение системы нелинейных
дифференциальных уравнений, а также процедура коррекции системно-
динамической модели. Комплекс моделей позволяет учитывать ключе-
вые показатели безопасности, внешние факторы и нелинейные эффекты,
обеспечивая высокую точность прогнозирования и анализа рисков. По-
лученные результаты могут быть использованы при разработке систем
управления процессом ликвидации последствий аварийных ситуаций на
нефтеперерабатывающих и химических предприятиях страны, а также в
тренажерных системах объектового звена МЧС.

Ключевые слова: нефтеперерабатывающие, химические предприятия, си-
стемная динамика, системы управления, химически опасные вещества,
критические ситуации, нелинейные дифференциальные уравнения, тре-
нажерные системы.
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1. Введение

В настоящее время в связи с развитием новых технологий и усложнением
производственных процессов вопросы повышения безопасности функциони-
рования нефтеперерабатывающих предприятий становятся одной из приори-
тетных задач. Аварии на таких предприятиях могут привести к серьезным
последствиям для здоровья людей, окружающей среды и экономики, что де-
лает вопросы повышения уровня промышленной безопасности нефтеперера-
батывающих заводов (НПЗ) весьма актуальными (см. рис. 1).

Промышленная безопасность на нефтеперерабатывающих предприятиях –
важнейший аспект, определяющий устойчивость производства, предотвраще-
ние аварий и снижение экономических и экологических последствий возмож-
ных инцидентов. В последние десятилетия различные исследователи изучают
методы оценки и управления рисками на таких предприятиях, применяя как
традиционные статистические методы, так и современные подходы, включаю-
щие машинное обучение и интеллектуальный анализ данных. Анализ суще-
ствующей литературы позволяет выделить несколько основных направлений
исследований в области безопасности нефтеперерабатывающих предприятий,
включая количественную оценку рисков, моделирование аварийных ситуа-
ций, прогнозирование отказов оборудования и анализ исторических данных
об авариях.

Одним из эффективных методов оценки рисков является анализ дерева
отказов (Fault Tree Analysis, FTA), который используется для изучения воз-
можных сценариев отказов оборудования и их последствий. В [2] рассмат-
ривается применение метода нечеткого анализа дерева отказов (Fuzzy Fault
Tree Analysis, FFTA) для оценки рисков возникновения пожаров и взрывов в
резервуарах для хранения нефти. Авторы отмечают, что традиционные мето-
ды количественного анализа рисков предполагают наличие точных данных
о вероятности отказов различных элементов системы, однако на практике
такие данные могут быть неполными или неточными из-за недостаточной

Рис. 1. Состояние Ачинского НПЗ после пожара [1].
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статистической информации. В данной работе предложена комбинирован-
ная методика, сочетающая традиционный анализ дерева отказов с теорией
нечетких множеств, что позволяет учитывать неопределенности при оценке
вероятности аварий.

Исторический анализ аварий также играет важную роль в разработке ме-
тодов предотвращения инцидентов. В [3] проведен детальный анализ 44 ава-
рий на НПЗ в Скикде (Алжир) за период с 2002 по 2013 гг. Авторы рассмот-
рели различные инциденты, включая пожары, взрывы и утечки токсичных
веществ, и выявили ключевые факторы, способствующие возникновению ава-
рий. На основе анализа данных было установлено, что значительная часть
аварий была вызвана отказами оборудования, обусловленными устаревшей
инфраструктурой и недостаточным техническим обслуживанием.

Другим важным аспектом обеспечения безопасности на нефтехимических
предприятиях является анализ рисков пожаров и взрывов. В [4] рассматрива-
ются методы оценки и моделирования рисков, связанных с пожарами и взры-
вами на нефтехимических объектах. В исследовании используется комплекс-
ный подход, включающий методику HAZID для идентификации опасностей,
индекс пожарной и взрывной опасности Dow’s Fire & Explosion Index (DOW’s
F&EI) для количественной оценки рисков, а также программное моделиро-
вание аварийных ситуаций с применением Process Hazard Analysis Software
Tool (PHAST).

Прогнозирование отказов оборудования является еще одним важным на-
правлением исследований в области промышленной безопасности. В [5] пред-
ложена методология прогнозирования отказов трубопроводов на основе ме-
тодов машинного обучения. Авторы используют три модели – многослойную
персептронную нейронную сеть (MLP), радиально-базисную функцию ней-
ронной сети (RBF) и мультиномиальную логистическую регрессию (MNL) –
для анализа исторических данных о повреждениях трубопроводов.

Современные технологии обработки текстовой информации также находят
применение в области промышленной безопасности. В [6] предложена система
автоматизированного анализа рисков НПЗ на основе обработки естественного
языка (NLP) и модели Bidirectional Encoder Representations from Transformers
(BERT).

Управление надежностью оборудования и планирование технического об-
служивания также играют важную роль в обеспечении промышленной без-
опасности. В [7] представлена методология Risk-Based Inspection and Mainte-
nance (RBI&M), включающая шесть этапов: идентификацию области приме-
нения, функциональный анализ, оценку риска, его количественное выраже-
ние, планирование мероприятий и реализацию работ.

Особое внимание уделяется изучению эффекта домино – эскалации ава-
рийных ситуаций из-за первичного происшествия. В [8] проведен детальный
анализ методов оценки домино-эффекта на промышленных объектах за по-
следние 30 лет.
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Таким образом, современные исследования в области промышленной без-
опасности демонстрируют широкий спектр методов оценки и управления рис-
ками, от классических вероятностных моделей до интеллектуального анали-
за данных. Комплексное применение этих подходов позволяет значительно
повысить безопасность нефтеперерабатывающих предприятий, снижая веро-
ятность возникновения аварийных ситуаций и уменьшая их последствия.

Многие исследователи и инженеры занимаются созданием инновационных
решений для снижения рисков и повышения надежности производственных
процессов. Разработанные системы и методы, включая контрольные и ди-
агностические средства, проходят тщательную проверку и демонстрируют
высокую эффективность на практике.

Тем не менее, несмотря на многолетние исследования и достигнутые ре-
зультаты, существующие модели и методы не всегда позволяют учитывать
сложную систему взаимосвязей между внутренними и внешними факторами,
влияющими на безопасность процессов, что может негативно сказываться на
их надежности. Данное обстоятельство делает целесообразным применение
математического аппарата системной динамики для повышения безопасно-
сти функционирования нефтеперерабатывающих предприятий.

Системная динамика представляет собой метод компьютерного модели-
рования и анализа сложных систем, позволяющий изучать их поведение во
времени под воздействием различных факторов. Этот подход основан на ис-
пользовании дифференциальных уравнений и обратных связей, чтобы опи-
сать взаимосвязи между элементами системы.

Исторически системная динамика была разработана Дж. Форрестером и
его коллегами в середине XX в. для анализа промышленных и социальных
систем [9].

В настоящее время она применяется в разнообразных областях, включая
производство, управление аварийными ситуациями, здравоохранение, анализ
природных катастроф и многое другое. В производстве она используется для
оптимизации процессов, повышения эффективности работы оборудования и
управления ресурсами, что позволяет минимизировать издержки и прогно-
зировать возможные сбои.

В области управления аварийными ситуациями системная динамика помо-
гает моделировать развитие событий, оценивать последствия техногенных ка-
тастроф и разрабатывать эффективные планы реагирования, что существен-
но повышает уровень безопасности. В здравоохранении она находит примене-
ние в диагностике, планировании лечения и управлении ресурсами, а также
в борьбе с эпидемиями, где модели прогнозируют распространение инфекций
и оценивают эффективность профилактических мер.

Кроме того, системная динамика активно используется для анализа и
управления последствиями стихийных бедствий, таких как наводнения, поз-
воляя разрабатывать стратегии минимизации ущерба и восстановления ин-
фраструктуры. Этот подход незаменим в ситуациях, где необходимо учиты-
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вать множество взаимосвязанных факторов и прогнозировать развитие слож-
ных систем.

Как показано в [10], данный подход позволяет учитывать нелинейные взаи-
модействия, обратные связи и временные задержки, которые характерны для
промышленных систем. Авторы провели анализ 63 исследований, в которых
системная динамика применялась для оценки внешних факторов, организа-
ционных воздействий и внутренних причин аварий.

В случае с нефтеперерабатывающей отраслью классическим примером яв-
ляется анализ аварии в Бхопале, где системная динамика использовалась для
построения моделей, описывающих влияние человеческого фактора, техниче-
ских неисправностей и организационных решений на безопасность функцио-
нирования химического предприятия Union Carbide [11]. В работе рассматри-
вались причинно-следственные связи между ключевыми переменными, влия-
ющими на безопасность функционирования, такими как отказ оборудования,
ошибки оператора и недостаточное техническое обслуживание.

В [12] подчеркиваются основные недостатки традиционных методов, вклю-
чая их ограниченность в моделировании нелинейных процессов и временных
задержек. Авторы анализируют применение системной динамики в контексте
анализа рисков для нефтеперерабатывающей отрасли. Они также выделяют
необходимость интеграции этой методологии в процесс принятия решений,
что позволяет лучше прогнозировать аварийные ситуации и повышать устой-
чивость к критическим ситуациям в процессе функционирования нефтепере-
рабатывающего предприятия. В данном исследовании представлена модель
действий населения при аварии на химически опасном объекте с учетом уров-
ня информированности персонала предприятия.

В [13] представлена системно-динамическая модель, используемая в си-
стеме управления процессами информирования населения в условиях чрез-
вычайных ситуаций на нефтеперерабатывающих предприятиях. Авторы раз-
работали потоко-уровневую модель, которая анализирует влияние частоты
рассылки сообщений и качества информации на поведение людей при хими-
ческих авариях.

Данная статья посвящена разработке новых системно-динамических моде-
лей, предназначенных для использования при управлении процессом ликви-
дации аварийных ситуаций на нефтеперерабатывающих предприятиях. Эти
модели позволяют комплексно оценивать возможные факторы риска, кото-
рые могут привести к нарушению нормального хода технологических про-
цессов, своевременно предпринимать необходимые меры для предотвращения
аварийных ситуаций и уменьшить ущерб от их возникновения.

2. Постановка задачи

Разработать математические модели и методы для управления процессом
ликвидации аварийных ситуаций нефтеперерабатывающего предприятия по
критерию эффективности, позволяющему на временном интервале t ∈ [t0; tN ]
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определить управляющие воздействия в виде плана мероприятий p(t) ∈ P
и минимизировать при допустимых значениях возмущений среды R(t) ∈ R

целевую функцию

Z(p(t)) =

tN
∫

t0

n
∑

i=1

(K∗

i −Ki(t,R(t), p(t)))2 γidt → min(1)

при ограничениях:

dKi(t,R(t), p(t))

dt
= fi (t,K1(t), . . . ,Kn(t),R(t), p(t)) , i = 1, n,

Ki (t0) = Ki0, i = 1, n,

t > 0, Ki > 0, i = 1, n,

(2)

Kmin
i 6 Ki(t, p(t)) 6 Kmax

i , i = 1, n(3)

и граничных условиях:

F t0
i

(

K,K ′, p
)

= 0, F tN
j

(

K,K ′, p
)

= 0, i = 1, k1, j = 1, k2

(

Ki(t, p(t)), i = 1, n и K∗

i − релевантные показатели эффективности ликви-
дации критической ситуации и их рекомендованные ЛПР значения соответ-
ственно; γi – весовой коэффициент i-го показателя; Kmin

i ,Kmax
i – минималь-

ное и максимальное значения показателя эффективности ликвидации ава-
рийной ситуации).

Разработать математические модели и алгоритмы для прогнозирования
на временном интервале [t0; tN ] изменений релевантных показателей эффек-
тивности ликвидации аварийной ситуации Ki(t, p(t)), i = 1, n с целью опре-
деления таких моментов времени tj ∈ [t0; tN ], j = 1,m, когда они выходят за
пределы рекомендованных ЛПР значений K∗

i .

3. Математическая модель

Для решения задачи (1)–(3) целесообразным является использование
системно-динамического подхода и метода системной динамики [5, 9, 12, 13,
16–19]. В рамках этого подхода разработан комплекс взаимосвязанных мате-
матических моделей, построение которых предусматривает выполнение сле-
дующих этапов:

1. Выбор входных переменных модели, влияющих на безопасность работы
нефтеперерабатывающих и химических предприятий согласно [14, 15].

2. Разработка графа причинно-следственных связей между переменными
системы и внешними воздействиями.
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Рис. 3. Граф причинно-следственных связей.

3. Построение системы уравнений системной динамики в общем виде, ре-
шение которой позволит прогнозировать значение переменных, связанных
с безопасностью функционирования нефтеперерабатывающего предприятия
на различных временных интервалах.

4. Определение функциональных зависимостей между переменными мо-
дели с помощью аппарата регрессионного анализа.

5. Решение системы нелинейных дифференциальных уравнений числен-
ным методом.

6. При необходимости коррекция математической модели для достижения
требуемой точности вычислений.

Выбор входных переменных. Оценка безопасности работы нефтеперераба-
тывающих и химических предприятий определяется в соответствии с требо-
ваниями федерального закона «О защите населения и территорий от чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного характера» [14] и ГОСТ
Р 22.1.10-2002 «Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг хими-
чески опасных объектов» [15].

Граф причинно-следственных связей между переменными системы и
внешними воздействиями. Граф причинно-следственных связей построен по
методике, разработанной в [16–21, 25] (см. рис. 3).

Построение системы уравнений системной динамики в общем виде. Ниже
приведена часть системы дифференциальных уравнений (4), описывающих
изменение переменных Ki(t, p(t)), i = 1, n во времени с учетом существующих
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Рис. 4. Изменение нормированных переменных модели на интервале машин-
ного времени [0; 0,6] тренажерной системы.

между ними положительных и отрицательных связей и влияния внешних
факторов:
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dK1(t)

dt
= −f1(K10(t))f2(K11(t))f3(K14(t)),

dK2(t)

dt
= f4(K3(t))f5(K7(t))f6(K8(t))f7(K9(t))f8(K13(t))−

−f9(K10(t))f10(K11(t))

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

dK14(t)

dt
= f49(K11(t))f50(K12(t))f51(K13(t))×R1(t) +R2(t),

dK15(t)

dt
= f52(K2(t))f53(K3(t))f54(K13(t))f55(K14(t))×R1(t) +R2(t).

(4)

Определение функциональных зависимостей между переменными модели.
Для решения системы (4) необходимо установить зависимости между пере-
менными модели f1, f2, . . . , f55 при помощи регрессионного анализа, исполь-
зуя знания экспертов или соответствующую нормативно-справочную доку-
ментацию. При использовании разработанных моделей в составе тренажер-
ных систем эти зависимости могут задаваться также на этапе описания сце-
нария возникшей критической ситуации.

В статье зависимости аппроксимированы в основном линейными функция-
ми или полиномами второй степени, обладающими достаточной гибкостью
для моделирования нелинейных эффектов, которые часто присутствуют в

11



сложных системах. Кроме того, такие полиномы могут быть хорошо интер-
претированы с точки зрения физического смысла, что делает их удобным
инструментом для анализа и представления результатов.

Решение системы нелинейных дифференциальных уравнений. Решается
система (5), полученная после подстановки в (4) зависимостей f1, f2, . . . , f55,
определенных на предыдущем этапе разработки модели
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dK1(t)

dt
= −(0,14K2

10 − 0,86K10 + 1,54)(0,6K5
11 − 1,64K11 + 1,87)×

×(0,03K2
14 − 0,03K14 + 0,92),

dK2(t)

dt
= (−0,53K2

3 + 0,34K3 + 0,75)(−5,75K2
7 + 3,98K7 + 2,36)×

×(−7,87K2
8 + 8K14 + 0,45)(−3,17K2

9 + 5,01K9 − 1,2)×

×(−14,03K2
13 + 25,61K13 − 10,89)(−4,77K2

10 − 9,69K10 − 5,5)×

×(6,47K2
11 − 12,68K11 + 6,81)(−0,41K2

14 + 0,47K14 + 0,64)×

×(13,28K2
15 − 27,1K15 + 14,41)(0,1R1(t) + 2)×

×(0,2R2(t) + 2,5)(2 sinR3(t) + ϕ)(4R4(t) + 4),

dK3(t)

dt
= (18,06K2

1 − 35,01K1 + 17,45)(22,81K2
15 − 39,91K15 + 17,94)×

×(0,1R1(t) + 2) + (2 sinR3(t) + ϕ) + (4R4(t) + 4)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

dK13(t)

dt
= (−1,34K2

2 + 2,13K2 + 0,07)(−0,02K2
3 − 0,06K3 + 0,94)×

×(0,2R2(t) + 2,5),

dK14(t)

dt
= (−12,24K2

11 + 21,08K11 − 8,38)(−3,5K2
12 + 5,21K12 − 1,23)×

×(3,21K2
13 − 5,21K13 + 2,67)(0,1R1(t) + 2)(0,2R2(t) + 2,5),

dK15(t)

dt
= (0,67K2

2 − 1,42K2 + 1,6)(0,41K2
3 − 0,4K3 + 1)×

×(5,63K2
13 − 10,37K13 + 5,67)×

×(0,03K2
14 − 0,05K14 + 0,93)(0,1R1(t) + 2)(0,2R2(t) + 2,5).

(5)

Начальные условия, использованные для решения системы нелинейных
дифференциальных уравнений, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Начальные условия

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

1 1 0,43 0,91 1 1 0,94 0,94 0,65 0,71 0,73 0,48 0,85 0,53 0,84

На рис. 4 приведен график нормированных переменных модели Ki(t, p(t)),
i = 1, n, полученный в результате решения системы (5).
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Рис. 5. Сравнение статистических и расчетных данных для
характеристики K11(t).

Для оценки погрешности модели на рис. 5 приведено сравнение расчетных
данных, характеризующих изменение нормированной переменной K11(t) на
интервале машинного времени [0;1,2], со статистическими данными, полу-
ченными из анализа материалов расследования причин взрыва на нефтепере-
рабатывающем заводе в Техас-Сити [26]. Из рис. 5 следует, что максимальное
отклонение K11(t) от статистических данных составляет 11,98%.

4. Коррекция модели системной динамики

Необходимость периодической коррекции модели системной динамики
объясняется следующими соображениями.

Современные нефтеперерабатывающие и химические предприятия явля-
ются сложными крупномасштабными системами большой размерности, про-
цесс функционирования которых зависит от многих сотен и тысяч парамет-
ров, многие из которых носят качественный характер.

Разработка полной математической модели, характеризующей эффектив-
ность функционирования НПЗ или химического предприятия, едва ли воз-
можна из-за высокой размерности решаемой задачи. Кроме того, такая мо-
дель будет иметь невысокую точность из-за систематического накопления
погрешностей определения всех ее многочисленных входных переменных, и
величина погрешности моделирования станет со временем только увеличи-
ваться.

Из сказанного следует, что практически любая математическая модель
сложной системы с течением времени становится менее точной без проведе-
ния периодической коррекции.

Ниже приведен алгоритм коррекции математической модели системной
динамики, используемый при решении задачи управления ликвидацией по-
следствий критических ситуаций на нефтеперерабатывающих и химических
предприятиях.
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Алгоритм позволяет поддерживать погрешность математической модели
на заданном уровне, так чтобы она не сказалась на достоверности форми-
руемых для ЛПР заключений и рекомендаций. Алгоритм основан на том
допущении, что точность прогнозирования поведения сложной крупномас-
штабной системы часто может быть увеличена за счет уменьшения интервала
прогнозирования.

Проверку справедливости данного допущения необходимо осуществить на
этапе адаптации разработанного математического обеспечения к особенно-
стям функционирования в составе системы управления конкретного пред-
приятия.

На этом же этапе необходимо определить, с какой периодичностью эко-
номически целесообразно и организационно-технически возможно осуществ-
лять коррекцию математической модели.

Если продолжительность выбранного интервала прогнозирования не поз-
воляет обеспечить требуемую точность математического моделирования, то
разработанный алгоритм коррекции не может быть использован на данном
НПЗ или химическом предприятии.

Наличие значительной инерционности у многих сложных крупномасштаб-
ных систем позволяет сделать вывод, что алгоритм коррекции модели систем-
ной динамики может оказаться эффективным для многих предприятий.

Опыт реализации процедуры коррекции моделей системной динамики
крупномасштабных систем позволяет сделать вывод, что для многих НПЗ
и химических предприятий погрешность математической модели удается со-
хранить на уровне не более 10% при уменьшении интервала прогнозирования
до 12–14 месяцев реального времени, что является приемлемым при решении
задачи (1)–(3) в составе тренажёрного комплекса.

А лг о ри тм.

Шаг 1. Выбрать план мероприятий pi(t) ∈ {
−−→
P (t)}, реализуемый при лик-

видации последствий критических ситуаций на нефтеперерабатывающих и
химических предприятиях.

Шаг 2. Выбрать релевантные возмущения, которые необходимо учесть при
решении задачи (1)–(3).

Шаг 3. Определить функции, аппроксимирующие изменение выбранных
возмущений на единичном временном интервале машинного времени.

Шаг 4. Построить системно-динамическую модель (1) в общем виде.

Шаг 5. Определить внутренние функции модели, аппроксимировав их по-
линомами невысоких степеней f1, f2, . . . , f55.

Шаг 6. Представить математическую модель в виде, пригодном для про-
ведения численных расчетов, подставив f1, f2, . . . , f55 в математическую мо-
дель (4).

Шаг 7. На основе статистической информации построить зависимо-
сти Ki(t, p(t))

Stat , i = 1, 15, характеризующие изменение характеристик
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Ki(t, p(t)), i = 1, 15 на временном интервале, используемом при моделирова-
нии в тренажерной системе.

Шаг 8. Решить систему (5) и определить расчетные значения характери-
стик Ki(t, p(t)), i = 1, 15.

Шаг 9. Задать значение счетчика характеристик Ki(t, p(t)), i = 1, 15 рав-
ным единице, т.е. i = 1.

Шаг 10. Сравнить расчетное значение характеристики Ki(t, p(t)) со зна-
чением Ki(t, p(t))

Stat , полученным из анализа статистики.

Шаг 11. При выполнении условия

∀t ∈ [t0; tN ]
∣

∣Ki(t, p(t))
Stat −Ki(t, p(t))

∣

∣ 6 0,1Ki(t, p(t)),

т.е. когда модуль разности сравниваемых характеристик превышает 10%, за-
пустить процедуру коррекции, перейдя к следующему Шагу. В противном
случае перейти к Шагу 15.

Шаг 12. Определить величину поправочного коэффициента

KKor (Ki(t, p(t))) = Ki(t, p(t))
Stat /Ki(t, p(t))

для характеристики Ki(t, p(t)) как величину, на которую необходимо умно-
жить расчетное значение характеристики Ki(t, p(t)), чтобы получить значе-
ние этой характеристики, полученное из анализа статистики Ki(t, p(t))

Stat .

Шаг 13. Изменить граф причинно-следственных связей GPSS, степень или
коэффициенты полиномов f1, f2, . . . , f55 таким образом, чтобы выполнилось

∀t ∈ [t0; tN ]
∣

∣Ki(t, p(t))
Stat −Ki(t, p(t))

∣

∣ < 0,1Ki(t, p(t)).

Шаг 14. Выдать сообщение ЛПР о завершении операции коррекции основ-
ной характеристики Ki(t, p(t)) и занести в базу данных значение коэффици-
ента коррекции этой характеристики KKor (Ki(t, p(t))).

Шаг 15. Увеличить значение счетчика характеристик на единицу, т.е. при-
своить i = i+ 1.

Шаг 16. Если выполняется условие i 6 15, то перейти к Шагу 9.

Шаг 17. Выдать сообщение ЛПР о завершении операции коррекции всех
характеристик Ki(t, p(t)) i = 1, 15 и занесении в базу данных значения коэф-
фициентов коррекции этих характеристик KKor (Ki(t, p(t))), i = 1, 15.

Шаг 18. Заменить математическую модель, использованную до коррекции,
на модель с измененными причинно-следственными связями и коэффициен-
тами полиномов f1, f2, . . . , f55.

Конец алгоритма.

Пример коррекции переменной модели K12 на интервале машинного вре-
мени [0; 1, 3] тренажерной системы приведен на рис. 6.

В соответствии с разработанным алгоритмом коррекция математической
модели проводится, если расхождение между результатами моделирования и
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Рис. 6. Коррекция переменной модели K12 на интервале машинного времени
[0; 1,3] тренажерной системы.

статистическими данными превышает 10%. На основе данных рис. 6 можно
заключить, что на интервале машинного времени [0; 1,3] коррекция модели
проводилась только один раз в момент t = 0,5.

5. Модельный пример

Рассмотрим пример использования разработанных моделей в составе тре-
нажерной системы, предназначенной для приобретения и совершенствования
навыков управления процессами ликвидации последствий критических си-
туаций на нефтеперерабатывающих и химических предприятиях.

Постановка задачи. Допустим, что на НПЗ крупного города и расположен-
ном неподалеку от него химическом комбинате в результате внешнего воздей-
ствия произошли аварии. На тренажерной системе объектового звена МЧС
необходимо проверить выполнимость трех планов локализации и ликвидации
возникшей аварийной ситуации (ПЛОС) и выбрать тот из них, который поз-
волит минимизировать целевую функцию (1) при соблюдении ограничений
(2) и (3).

Описание аварии и ее последствий. 23 марта 2005 г. облако углеводород-
ных паров воспламенилось и взорвалось на установке изомеризации НПЗ в
городе Техас-Сити (см. рис. 7). В результате погибли 15 рабочих, 180 получи-
ли ранения, а заводу был нанесен серьезный ущерб в размере 322 миллионов
долларов в ценах 2024 г. С учетом компенсаций 2,1 миллиарда долларов, рас-
ходов на ремонт, отсрочки производства и штрафов, этот взрыв стал самой
дорогостоящей аварией на НПЗ в мире.
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Рис. 7. Последствия взрыва на НПЗ в городе Техас-Сити.

Решение задачи. При проведении модельных расчетов использована си-
стема дифференциальных уравнений (5), начальные условия, приведенные в
табл. 1, и зависимости между переменными модели f1, f2, . . . , f55, определен-
ные по результатам расследований крупнейшей аварии НПЗ в Техас-Сити,
США, а также ряда аварий, происшедших на отечественных и зарубежных
нефтеперерабатывающих и химических предприятиях [1, 8, 10, 26].

В модельном примере для планов p1–p3 ряд зависимостей модели
f1, f2, . . . , f55 аппроксимированы полиномами второй степени:

f21 (K5) = −0,144K2
5 + 0,108K5 + 0,98,

f22 (K6) = −0,158K2
6 + 0,128K6 + 0,97,

f23 (K13) = −1,85K2
13 − 3,39K13 + 2,52,

f24 (K15) = −1,54K2
15 + 3,19K15 − 0,65.

(6)

Для оценки точности аппроксимации определенные расчетным путем за-
висимости f7 (KB) и f12 (K15) сравнены с данными статистики.

На рис. 8 и 9 красная линия представляет аппроксимационную кривую,
полученную на основе полиномиальной модели, а черная линия показывает
реальные статистические данные. Результаты сравнения свидетельствуют о
хорошем совпадении рассматриваемых кривых.

Подставим f1, f2, . . . , f55 в систему уравнений (5), решим эту систему чис-
ленным методом при заданных начальных условиях (табл. 1), подставим
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Рис. 8. Зависимость количества людей, получивших амбулаторную помощь
(переменная K7), от потерь, вызванных первичным облаком K5.
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Рис. 9. Зависимость количества людей, получивших амбулаторную помощь
(показатель K7), от развитости системы МЧС K15.

в (1) результаты решения системы (5), имеющие вид зависимостей Ki(t, p(t)),
i = 1, 15, и вычислим величину целевой функции Z (p1(t)), которой соответ-
ствует план p1(t). Значения целевой функции Z (p2(t)) и Z (p3(t)), которым
соответствуют планы p2(t) и p3(t), определим аналогично (табл. 2).

Таблица 2. Результаты решения задачи

Планы ликвидации последствий критических ситуаций p1(t) p2(t) p3(t)

Значение целевой функции 1,356 1,678 1,935

Проведенные вычисления показывают, что решением задачи (1)–(3) явля-
ется план p1(t).
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6. Информационно-логическая схема решения задачи

Процедура решения задачи (1)–(3) на временных интервалах [мини-
мально возможный; месяц], [квартал; год] представлена на рис. 10 в виде
информационно-логической схемы (ИЛС). Схема характеризует основные
этапы минимизации ущерба при ликвидации последствий критических си-
туаций на нефтеперерабатывающих и химических предприятиях, производ-
ственные процессы которых связаны с получением, хранением и переработ-
кой ядовитых и потенциально опасных веществ.

На рис. 10 сделаны следующие обозначения: 1 – технологическое обору-
дование для подготовки сырья НПЗ; 2 – оборудование для перегонки сырья
НПЗ; 3 – оборудование для вторичной переработки сырья НПЗ; 4 – обору-
дование для гидроочистки НПЗ; 5 – смешение компонентов готовых продук-
тов НПЗ; 6 – устройства локальной автоматики; 7 – запись информации в
базы данных (БД) и базу знаний (БЗ); 8 – экспертная оценка опасности воз-
никшей ситуации; 9 – ситуация аварийная?; 10 – занесение информации о
штатной производственной ситуации в журнал сменного диспетчера на элек-
тронном носителе; 11 – определение мероприятий по парированию возник-

Рис. 10. Информационно-логическая схема [22–24] решения задачи в системе
объектового звена МЧС, развернутого на предприятии.
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шей штатной ситуации; 12 – сбор информации об аварийной ситуации; 13 –
идентификация аварийной ситуации; 14 – для аварийной ситуации составле-
ны планы ПЛОС?; 15 – проверка планов на выполнимость; 16 – составление
плана ПЛОС; 17 – план выполним?; 18 – сообщение о выполнимости плана pi;
19 – руководство выполнением плана pi; 20 – информирование руководства
предприятия о невозможности выполнить план pi; 21 – занесение информа-
ции в БД о результатах выполнение плана pi; 22 – коррекция плана pi; 23 –
скорректированный план pi выполним?; 24 – занесение информации в БД
о реализуемом плане pi; 25 – выбор из базы данных предприятия инфор-
мации о происшедшем в результате аварии выбросе ядовитых веществ; 26 –
экспертная оценка степени тяжести возникшей ситуации [20, 21]; 27 – опреде-
ление массы ядовитого вещества, поступившего в атмосферу в первичном и
вторичном облаке; 28 – определение концентрации ядовитого вещества в зоне
поражения; 29 – определение высоты подъема ядовитого вещества; 30 – опре-
деление зоны распространения ядовитого вещества; 31 – определение продол-
жительности атмосферного выброса; 32 – определение ущерба от повышения
заболеваемости населения; 33 – определение потерь сельского хозяйства; 34 –
определение ущерба от изменения окружающей природной среды; 35 – опре-
деление ущерба из-за ухудшения качества жизни; 36 – определение ущерба
предприятию; 37 – оценка эффективности деятельности персонала; 38 – ин-
формирование руководства предприятия и службы МЧС объектового звена о
расчетной оценке величины ущерба и эффективности деятельности персона-
ла, соответственно; 39 – занесение информации о величине ущерба, причинен-
ного в результате атмосферного выброса ядовитого вещества, в базу данных
предприятия; 40 – есть ли необходимость корректировки ПЛОС?; 41 – из-
менение ПЛОС; 42 – утверждение новых ПЛОС руководством предприятия;
43 – обучение персонала действиям по локализации и ликвидации аварии на
тренажерной системе; 45–49 – рекомендации по уменьшению потерь, указан-
ных в п.п. 3236 ИЛС; ПЛОС – план локализации и ликвидации аварийных
ситуаций.

Из рис. 10 следует, что задача управления ликвидацией последствий кри-
тических ситуаций на нефтеперерабатывающих и химических предприятиях
решается на двух временных интервалах различной длины: [минимально воз-
можный; месяц], [квартал; год].

В процессе решения задачи на первом интервале определяется степень
опасности возникшей критической ситуации, которая привела к атмосфер-
ным выбросам загрязняющих веществ. Определяется максимальный размер
зоны загрязнения ядовитыми или потенциально опасными веществами, про-
водятся мероприятия по ее ограничению и эвакуации персонала. Определя-
ется реализуемость существующих планов локализации и ликвидации ава-
рийных ситуаций, при необходимости выполняется их коррекция. Инфор-
мация о происшедшем доводится до руководства предприятия и службы
МЧС объектового звена, а также заносится в базу данных предприятия.
При необходимости информация передается в Единую государственную си-
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стему предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. На втором
временном интервале производится оценка ущерба от атмосферного выбро-
са поллютантов, соответствующая информация заносится в базу данных ин-
формационной системы, поступает руководству предприятия и, по согла-
сованию с ним, доводится до сведения всех заинтересованных сторонних
организаций.

7. Заключение

Разработанный комплекс моделей системной динамики представляет со-
бой инструмент для анализа, прогнозирования и управления в условиях ава-
рийных ситуаций, предназначенный для использования в составе информа-
ционно-управляющих и тренажерных систем нефтеперерабатывающих и хи-
мических предприятий. Математическая модель, учитывающая значитель-
ное количество релевантных обратных связей между переменными системы,
а также внешние возмущающие факторы, позволяет комплексно оценивать
безопасность технологических процессов и минимизировать ущерб при лик-
видации последствий критических ситуаций на нефтеперерабатывающих и
химических предприятиях.

Использование аппарата регрессионного анализа для формирования
функциональных зависимостей между внутренними переменными модели
позволяет учесть нелинейные эффекты и повысить точность расчетов. По-
линомы второй степени, примененные для аппроксимации данных, позво-
лили получить требуемый уровень точности расчетов, а численное реше-
ние системы нелинейных дифференциальных уравнений обеспечило досто-
верные результаты моделирования. Основой для расчетов послужили ре-
альные статистические данные, их использование позволило подтвердить
соответствие между результатами модельных расчетов и статистической
информацией.

Разработка оригинального алгоритма корректировки модели системной
динамики и оперативного принятия решений при отклонении переменных
от допустимых значений позволило обеспечить требуемую погрешность мо-
делирования в размере примерно 10%.

Сравнение результатов моделирования с фактическими данными, полу-
ченными на различных промышленных предприятиях [3], подтвердило до-
стоверность и требуемый уровень точности математического моделирования.
Результаты проведенного исследования могут стать основой для дальнейшего
совершенствования систем управления безопасностью и минимизации рисков
на предприятиях нефтеперерабатывающей отрасли.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ
В АНАЛИЗЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИИ МАЛЫХ ВЫБОРОК

МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СЕКТОРА РФ

Методологию прогнозирования часто используют для анализа в соци-
ально-экономических системах. Применение действенных методик про-
гнозирования предоставляет организациям возможность предвидеть бу-
дущие изменения, оптимизировать распределение ресурсов и уменьшить
вероятные риски. Особую значимость эффективное прогнозирование при-
обретает в области энергетики. Здесь предсказание будущих измене-
ний в спросе и предложении энергии критически важно для поддержа-
ния устойчивости энергосети, сокращения эксплуатационных издержек
и повышения надежности. Задача данного исследования – оценить ре-
зультативность методов статистического и нейросетевого моделирования
при прогнозировании макроэкономических индикаторов энергетического
сектора Российской Федерации.

Ключевые слова: методы машинного обучения, ансамблевый прогноз,
энергобаланс, статистика.

DOI: 10.7868/S2413977726050025

1. Введение

В условиях заметных изменений в энергетической сфере и растущей за-
интересованности в устойчивом развитии важно изучать вопросы прогнози-
рования энергетического баланса. Энергобаланс служит отражением взаимо-
зависимости между производственными мощностями и потреблением внутри
энергетической системы. Чтобы добиться эффективного анализа колебаний
в энергобалансе, необходимо учитывать обширный перечень экономических,
экологических и технических аспектов.

Энергетический баланс – это не просто производство и расход энергии.
Он включает в себя куда больше факторов. К примеру, важно учитывать
применение как возобновляемых источников, так и исчерпаемых. Не стоит
забывать про сезонные изменения в потребностях населения, а также про
влияние промышленности и других отраслей экономики. Все это имеет ре-
шающее значение.

Актуальность выбранной темы продиктована потребностью в преодолении
общеэкономической проблемы нехватки электроэнергии.

Статья имеет следующую структуру. В разделе 2 дается описание сбора и
обработки данных для построения прогноза. Раздел 3 содержит анализ мето-
дов прогнозирования. Раздел 4 содержит результаты ансамблевого прогноза.
В разделе 5 представлены заключительные результаты.
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2. Сбор и обработка данных для построения прогноза

С целью получения актуальных данных были изучены ежегодные макро-
экономические отчеты за периоды 2005–2020 гг. из Единой межведомствен-
ной информационно-статистической системы РФ (ЕМИСС) [1, 2]. При этом
сводные таблицы данных обладали различными форматами, кодировкой и
названиями показателей. В связи с этим было произведено ручное транспо-
нирование, приведение данных к общему формату и унификация названий
показателей.

Для получения данных за периоды 2021–2022 гг. были получены ежегод-
ные сводные статистические отчеты по энергобалансу РФ с официального
сайта Министерства энергетики [3]. Поскольку эти отчеты содержали дан-
ные об относительном (процентном) изменении показателей год к году, был
проведен последовательный перевод относительных значений в натуральные
показатели в миллионах тонн условного топлива.

На следующем этапе проведен глубокий анализ источников данных, поз-
воливший убедиться в отсутствии в свободном доступе данных об энергети-
ческом балансе РФ за период 2023–2024 гг. После получения подтверждения
о максимально возможной полноте полученных макроэкономических данных
было произведено объединение данных за периоды 2005–2020 и 2021–2022 гг.
и приведение их к единому формату. В результате сформирована таблица
показателей, в которой представлены данные по дате, типу энергоресурса и
по отрасли потребления.

Получен массив данных из 29 блоков по 8 временным рядам (выбороч-
ных значений) с длиной каждого ряда в 18 последовательных значений. При
этом два значения в каждом блоке являются агрегаторами, так что общее ко-
личество исходных данных в таблице можно определить как 4032 значения.
В табл. 1 представлены фрагменты исходных данных.

Создадим на основе методов машинного обучения и статистики прогнозы
на следующие 7 лет (2023–2030 гг.).

3. Прогнозирование малых выборок макроэкономических показателей
энергетического сектора РФ

3.1. Линейный прогноз на основе методов машинного обучения

Оценка и прогнозирование методом линейной регрессии предполагает ряд
условий, как то: нормальность распределения выборки, устойчивость (ро-
бастность) прогнозируемого тренда, незначительное количество выбросов и
гомоскедастичность ряда. Несмотря на то, что линейный метод является са-
мым быстрым, он крайне чувствителен к выбросам (не робастен) и дает са-
мый большой доверительный интервал (ошибку прогноза). Применять этот
метод стоит лишь в тех случаях, когда скорость получения результата гораз-
до важнее, чем его точность [4–6].
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Методика. Для использования линейного метода прогнозирования при по-
мощи машинного обучения необходимо определить допустимые границы зна-
чений прогнозируемой величины. Стоит отметить, что такое предварительное
определение допустимых границ значений функций и их аргументов необхо-
димо практически во всех методах машинного обучения, использующих гра-
диентную или стохастическую оптимизацию. Обычно такие границы опре-
деляются экспертными методами (как, например, граница годового объема
газодобычи, зависящая не столько от планирования, сколько от наличия фак-
тических природных, материальных и трудовых ресурсов). В случае невоз-
можности получения экспертных значений границы определяют, как верхний
и нижний уровень правдоподобия, соответствующий стандартному диапазо-
ну отклонений в два межквартильных интервала дисперсии выборки, или как
логически обоснованные значения, соответствующие теоретически достижи-
мым максимуму и минимуму.

Следует также отметить, что помимо ограничений, обеспечивающих на-
хождение значений в интервале правдоподобия, к линейным прогнозам также
применяют метод регуляризации по Тихонову, заключающийся в устранении
выбросов выборки на основе гипотезы о нормальном распределении исход-
ных данных с последующей линейной импутацией средних значений взамен
выявленных аномалий. Также широко распространен метод линейного про-
гнозирования с календарной импутацией, когда выбросы определяют не на
основе статистических моментов высших порядков, а исходят из гипотезы
их связанности с известными кризисными событиями, в этом случае импу-
тацию значений, соответствующих кризисным моментам, производят смарт-
методом (реже – линейным методом).

Таким образом, общий алгоритм линейного прогнозирования выполняют
в следующем порядке:

1. Определяют границы допустимых значений прогноза.

2. При необходимости проводят календарную или статистическую регуля-
ризацию.

3. Вычисляют уравнение линейной регрессии.

4. Проводят проверку и замену значений прогноза, выходящих за границы.

Для математической реализации логической составляющей четвертого
пункта алгоритма обычно используют кусочно-постоянные функции, такие
как:

функция Кронекера: δij =

{

1, i = j,
0, i 6= j,

функция знака: sgn i =







+1, i > 0,
0, i = 0,

−1, i < 0,

функция Хевисайда: Hi =

{

1, i > 0,
0, i 6 0.
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Используя данные функции как элементы произведений, принимающие
значения 1 или 0, их можно применить для включения и исключения блоков
значений в аддитивных уравнениях.

В целом уравнение линейного прогноза выглядит следующим образом:

yn+f = H(k1)H
(

Y+0 − (k1(n+ f) + k2)
)(

k1(n+ f) + k2
)

+

+H(−k1)H
(

−Y−0 + (k1(n + f) + k2)
)(

k1(n + f) + k2
)

+

+H(k1)H
(

−Y+0 + (k1(n+ f) + k2)
)

Y+0 +

+H(−k1)H
(

Y−0 − (k1(n+ f) + k2)
)

Y−0,

где

k1 (коэффициент наклона) =
nΣn

i=1iYi − Σn
i=1iΣ

n
i=1Yi

Σn
i=1i

2 − (Σn
i=1i)

2
,

k2 (коэффициент базы) =

Σn
i=1Yi −

(

Σn
i=1

iYi−Σn
i=1

iΣn
i=1

Yi

Σn
i=1

i2−(Σn
i=1

i)
2

)

Σn
i=1i

n
,

yn+f – значение прогноза на заданную дату, Yi – элементы выборки, Y+0 –
верхняя граница допустимых значений прогноза, Y−0 – нижняя граница до-
пустимых значений прогноза, n – объем выборки, f – прогностический ин-
тервал, yi = k1i+ k2 – уравнение линейной регрессии.

Объяснение логических составляющих:

H(k1) = 1, если функция возрастает;

H(−k1) = 1, если функция убывает;

H
(

Y+0 − (k1(n+ f) + k2)
)

= 1, если функция не пересекла верхнюю границу;

H
(

−Y−0+(k1(n+f)+k2)
)

= 1, если функция не пересекла нижнюю границу;

H
(

−Y+0 + (k1(n+ f) + k2)
)

= 1, если функция пересекла верхнюю границу;

H
(

Y−0 − (k1(n+ f) + k2)
)

= 1, если функция пересекла нижнюю границу.

3.2. Модель прогнозирования с экспоненциальным
сглаживанием ОТС (ETS)

Сокращение ОТС (ошибка/тренд/сезонность или error/trend/seasonality)
означает, что при построении прогноза учитываются следующие предиктив-
ные факторы:

1. Общая тенденция роста или спада (тренд).

2. Сезонные (периодические/гармонические) колебания.

3. Возрастание значимости ошибки по мере приближения к точке начала
прогноза.

ОТС-прогноз также называют прогнозом с экспоненциальным сглажива-
нием, что связано с методикой вычисления значимости ошибки (экспоненци-
альным усилением).
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Как и в линейном прогнозе, основным критерием точности аппроксимации
в ОТС-методе являются квадраты отклонений, однако при этом вычисляется
не сумма квадратов, а сумма произведений квадратов на их веса, экспонен-
циально увеличивающиеся по мере приближения к точке прогноза [7–9].

Результатом прогноза является аддитивная функция, состоящая из линей-
ной и периодической составляющих [10–14].

Алгоритм построения прогноза:

Шаг 1. Определение границ допустимых значений прогноза.

Шаг 2. Выделение линейного тренда классическим диагональным мето-
дом.

Шаг 3. Аппроксимация остатков тренда периодической функцией.

Шаг 4. Экспертное определение значения «инерции данных».

Шаг 5. Аппроксимация выборки линейной функцией с учетом весов
ошибки.

Шаг 6. Суммирование линейной и периодической функций.

Шаг 7. Формирование прогноза суммарным трендом.

Шаг 8. Проверка и замена значений прогноза, выходящих за границы.

Формализуем реализацию ОТС-прогноза как часть пунктов (шагов) мате-
матически:

Шаг 2. Выделение линейного тренда классическим диагональным
методом:

yi1 =
n (nΣn

i=1iyi − Σn
i=1iΣ

n
i=1yi)

Σn
i=1i

2 − (Σn
i=1i)

2
+

Σn
i=1yi −

(

Σn
i=1

iyi−Σn
i=1

iΣn
i=1

yi

Σn
i=1

i2−(Σn
i=1

i)
2

)

Σn
i=1i

n
,

где yi1 – начальный линейный тренд для получения сезонных остатков, yi –
элементы выборки, i – индексы элементов, n – объем выборки,

k1 (коэффициент наклона) =
nΣn

i=1iYi − Σn
i=1iΣ

n
i=1Yi

Σn
i=1i

2 − (Σn
i=1i)

2
,

k2 (коэффициент базы) =

Σn
i=1Yi −

(

Σn
i=1

iYi−Σn
i=1

iΣn
i=1

Yi

Σn
i=1

i2−(Σn
i=1

i)
2

)

Σn
i=1i

n
,

где Yi – элементы выборки.

Шаг 3. Аппроксимация остатков тренда периодической функцией:

n
∑

i=1

(

k3ϕ(k4i)− (k1i+ k2 − Yi)
)2

→ min,

где k1 – коэффициент наклона, k2 – коэффициент базы, k3 – подбираемый
амплитудный коэффициент периодической функции, k4 – подбираемый ча-
стотный коэффициент периодической функции.
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Шаг 5. Аппроксимация выборки линейной функцией с учетом весов
ошибки:

Значение коэффициента инерции данных α ∈ [0; 1] обычно определяется
по рекомендациям экспертов, в случае же отсутствия таковых рекомендуют
брать значение в пределах 0,25–0,30. Значимость «свежих» данных возрас-
тает по мере увеличения коэффициента, а значимость «устаревших» данных
снижается.

Шаг 6. Суммирование линейной и периодической функций:

n
∑

i=1

(

eαi(k5i+ k6 − Yi)

eαn

)2

→ min,

где α – коэффициент «инерции (устаревания) данных», k5 – подбираемый
коэффициент наклона, k6 – подбираемый коэффициент базы, Yi – элементы
выборки.

Шаг 7. Итоговое уравнение прогноза без ограничений выглядит как

yn+f = k5(n+ f) + k6 + k3ϕ
(

k4(n+ f)
)

.

Шаг 8. Проводим проверку и замену значений прогноза, выходящих за
границы.

Соответственно прогноз с ограничениями:

yn+f = H(k5)H

(

Y+0 −
(

k5(n+ f) + k6 + k3ϕ
(

k4(n+ f)
)

)

)

(

k5(n+ f) + k6 +

+ k3ϕ
(

k4(n + f)
))

+

+H(−k5)H

(

−Y−0 +
(

k5(n+ f) + k6 + k3ϕ
(

k4(n + f)
)

)

)

(

k5(n + f) + k6 +

+ k3ϕ
(

k4(n + f)
))

+

+H(k5)H

(

−Y+0 +
(

k5(n+ f) + k6 + k3ϕ
(

k4(n+ f)
)

)

)

Y+0 +

+H(−k5)H

(

Y−0 −
(

k5(n+ f) + k6 + k3ϕ
(

k4(n+ f)
)

)

)

Y−0.

3.3. Прогноз на основе нейронной сети

Нейронная сеть функционирует через взаимосвязанные узлы, именуемые
нейронами. Эти узлы организованы в многослойную структуру, которая на-
поминает устройство человеческого мозга.

Самая элементарная нейронная сеть, называемая перцептроном, представ-
ляет собой упрощенную имитацию деятельности биологической сети, состоя-
щей из нейронов и связей, соединяющих их.
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Рис. 1. Схематическое изображение искусственной нейронной сети.

Структура формального нейрона показана на рис. 1.

На вход поступает набор сигналов. Каждый сигнал подвергается процеду-
ре взвешивания, т.е. умножается на заранее заданный коэффициент:

netj =

N
∑

i=1

xiwij,

где netj является итоговым значением, получаемым в результате обработ-
ки всех поступающих на нейрон j сигналов (суммарный вход нейрона), N –
суммарное количество элементов, чьи входные параметры оказывают воздей-
ствие на входной сигнал j; wij – вес, определяющий силу связи, соединяющей
нейрон i с нейроном j.

Суммировав все входные сигналы, предварительно помноженные на соот-
ветствующие веса, получаем общий входной сигнал нейрона.

Каждый нейрон функционирует в соответствии со своим внутренним ал-
горитмом, определяющим его входной сигнал. Этот алгоритм вычисляет ре-
зультат на основе суммарного значения, полученного нейроном. Данное пра-
вило именуется функцией активации f(x).

Обратимся к правилу обучения Уидроу–Хоффа, также называемому
дельта-правилом. Суть его заключается в стремлении к минимизации сред-
неквадратической ошибки, возникшей в нейронной сети. Вычисление этой
ошибки для входных данных производится по формуле

E =
1

2
(Y − d)2,

где d – искомая выходная величина.

Каждый нейрон осуществляет вычисления взвешенной суммы, применяя
следующую формулу:

S = w1X1 + w2X2 − b,

где b определяет критический уровень (порог).
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Рассмотрим для примера линейную функцию активации, заданную как
Y = x. В этом случае функционал ошибки будет определяться следующей
формулой:

∂E

∂w1
= (X − d)X1,

∂E

∂w2
= (X − d)X2,

∂E

∂b
= −(X − d).

Весовые коэффициенты и смещение нейрона определяются следующими
формулами:

wi(t+ 1) = wi(t)− α(Y − d)Xi,

b(t+ 1) = b(t) + α(Y − d).

В данном конкретном сценарии функционал ошибки определится как:

E =
1

2
Σj(Yj − dj)

2.

Коэффициенты, определяющие веса и смещения нейронов, рассчитывают-
ся по следующим формулам:

wij(t+ 1) = wij(t)− α(Yj − dj)Xi,

bj(t+ 1) = bj(t)− α(Yj − dj).

Алгоритм обратного распространения ошибки служит основой для обуче-
ния многослойных нейронных сетей, построенных по принципу прямого рас-
пространения сигнала. Обучение по сути сводится к двум последовательным
стадиям, охватывающим каждый слой сети: прямой и обратный проходы. Си-
наптические веса, обозначаемые как wk

i,j (i – номер веса, j – номер нейрона,
k – номер слоя), подстраиваются для достижения наибольшего соответствия
выдаваемого сетью сигнала желаемому. Значение выхода j-го нейрона, рас-
положенного в k-ом слое, определяется следующим образом:

Y k
j = F

(

Σwk
i,jY

k−1
i − bkj

)

.

Входной сигнал для j-го нейрона последнего слоя вычисляется следующим
образом:

Yj = F
(

Σwi,jY
n−1
i − bj

)

.

Функционал ошибки нейронной сети определяется как

E =
1

2
Σj(γj)

2,

где γj = Yj − dj – ошибка j-го нейрона, находящегося в выходном слое.
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Ошибка j-го элемента, расположенного на k-ом скрытом слое:

γkj =
∂E

∂Y k
j

= Σj
∂E

∂Yj

∂Yj

∂Sj

∂Sj

∂Y k
j

= Σj
∂E

∂Yj

∂Yj

∂Sj
wi,j =

= Σj(Yj − dj)F
′(Sj)wi,j = ΣjγjF

′(Sj)wi,j .

Градиенты ошибок:

∂E

∂wi,j
=

∂E

∂Yj

∂Yj

∂Sj

∂Sj

∂wi,j
= γjF

′(Sj)Y
k
j ,

∂E

∂bj
=

∂E

∂Yj

∂Yj

∂Sj

∂Sj

∂bj
= −γjF

′(Sj),

∂E

∂wk
i,j

= Σj
∂E

∂Yj

∂Yj

∂Sj

∂Sj

∂Y k−1
j

∂Y k−1
j

∂Sk−1
j

∂Sk−1
j

∂wk
i,j

= γjF
′

(

Sk
j

)

Y k
j .

Весовые коэффициенты и смещения нейронов определяются следующими
формулами:

wk
ij(t+ 1) = wk

ij − αγkj F
′

(

Sk
j

)

Y k
j ,

bkj (t+ 1) = bkj − αγkj F
′

(

Sk
j

)

,

где α(0 < α < 1) – шаг обучения.

Алгоритм будет выполняться до тех пор, пока E > Em, Em – это желаемое
значение среднеквадратичной ошибки нейронной сети.

Создадим простую, не рекуррентную, перцептронную нейросеть для авто-
регрессии каждого ряда данных:

yn+f = kn0 th kn1 th





i=m
∑

i=1

kni th





i=1
∑

j=i

knij th(Yij)







 ,

где yn+f – прогноз на момент времени n+ f , Yij – элементы выборки, th(x) –
функция гиперболического тангенса, knij – вычисляемые при обучении ко-
эффициенты входных весов нейрона, f – период упреждения прогноза, m –
количество входных нейронов, n – количество входов каждого нейрона пер-
вого слоя.

Обучим нейронную сеть стандартным стохастическим методом Хопфил-
да или методом градиентного спуска (ОРО), минимизируя сумму квадратов
отклонений.

3.4. Ансамблевый прогноз

На рис. 2 построены графики для всех трех вышеперечисленных типов
прогнозов (линейный прогноз, OTS-прогноз, нейронный прогноз).
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Рис. 2. Линейный прогноз, OTS-прогноз, нейронный прогноз.

Как видим, прогнозы значительно отличаются:

1. Линейный прогноз показывает значительное снижение.

2. ОТС-прогноз показывает снижение, рост, а затем снова снижение.

3. Нейронный прогноз показывает рост.

Столь значительные расхождения в прогнозах появляются обычно при
прогнозировании малых и сверхмалых временных рядов (до 30 элементов),
поскольку отклонения их статистик очень велики и, например, на выборке в
20 элементов могут составлять до 2σ.

В таких случаях из набора разрозненных прогнозов создают прогностиче-
ский ансамбль (совокупный прогноз), основная задача которого – дать кон-
сенсуальный прогноз, зависящий от степени доверия к той или иной методике:

yn+f =

m
∑

i=1

diyn+fi ;

m
∑

i=1

di = 1,

где yn+f – прогноз на момент времени n+ f , yn+fi – прогноз по i-ой мето-
дике, di – коэффициент доверия к i-ой методике, m – количество методик
прогнозирования.

Простейшим методом ансамблирования является метод Байеса, предпола-
гающий равную степень доверия ко всем методикам прогнозирования [15–17]:

yn+f =
m
∑

i=1

yn+fi

m
.
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Рис. 3. Прогноз энергобаланса РФ.

Рис. 4. Прогноз. Добыча и генерация. Импорт энергоресурсов.
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Рис. 5. Прогноз. Экспорт энергоресурсов. Общее потребление РФ.

Используя этот метод, рассчитаем ансамблевые прогнозы и построим гра-
фики ансамблевых прогнозов как отдельных показателей, так и энергобалан-
са в целом.

Рассмотрим общий ансамблевый прогноз энергобаланса (рис. 3).

Как видим, при сохранении текущих тенденций в период 2023–2030 гг.
ожидается возникновение энергодефицита в размере от 20 до 120 млн. тонн
условного топлива, что при общем объеме текущей добычи составляет от 0,7%
до 4,2%. Такой дефицит может быть легко покрыт плановым увеличением
добычи на 0,6–0,7% в год.

Теперь выясним причины возникновения возможного дефицита. На рис. 4
видно, что общая добыча останется неизменной, а импорт энергоресурсов
вырастет незначительно.

На рис. 5 видно, что экспорт и внутреннее потребление значительно воз-
растут.
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Таким образом, даже на основании интуитивного анализа графиков можно
сделать вывод, что рост внутреннего потребления и экспорта энергоресурсов
и будут являться основными причинами возможного энергодефицита.

4. Результат. Оценка качества прогноза

Оценка возможного отклонения прогнозируемого значения – это предпо-
лагаемые границы колебаний прогнозируемой величины, определяемые как
доверительный интервал прогноза. Обычно их определяют как «пессимисти-
ческую» и «оптимистическую» границы прогноза. Величина доверительного
интервала основывается на предположении, что прогнозируемая величина
имеет гауссовское нормальное распределение, а также на том, какая степень
неопределенности допускается в прогнозе.

Значение доверительного интервала для каждого прогнозируемого перио-
да вычисляется по формуле

∆Xn = nZαRMSE,

где n – прогностический интервал, Zα – множитель уровня значимости,
RMSE – стандартное отклонение тенденции.

Таким образом, каждое последующее значение прогнозируемой величины
расширяет свои вероятностные границы как минимум на одно стандартное
отклонение, а максимальный уровень значимости прогноза соответствует от-
клонению границ в 68%.

Оценим доверительный интервал компонентов линейного, экспоненциаль-
ного, нейронного и ансамблевого прогнозов энергетического баланса, к ним
относятся экспорт, импорт, производство и потребление энергоресурсов.

Для этой оценки сначала необходимо найти стандартную выборочную
ошибку аппроксимации для линейного, экспоненциального и нейронного
трендов этих компонентов. Во всех трех случаях оценить ее можно как

RMSE =

√

√

√

√

√

n
∑

i=1
(Xi − xi)2

n− 1
,

где Xi – фактические значения прогнозируемой величины, xi – значения про-
гностического тренда, n – объем выборки фактических значений.

В таком случае, границы доверительного интервала для прогнозируемых
значений определяются, как:

Di>n = xi ± Zα(i− n)RMSE,

где xi – значения прогностического тренда, n – объем выборки фактических
значений, Zα – множитель уровня значимости, RMSE – стандартное откло-
нение тенденции.

Поскольку фактический энергобаланс является величиной, сведенной в
ноль, оценить его отклонение от любых прогностических трендов невозмож-
но. В этом случае можно воспользоваться вычисляемыми оценками ошибки
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Рис. 6. Ансамблевый прогноз энергобаланса РФ с доверительным интервалом.

компонентов энергобаланса, при этом независимо от того, отрицательным
или положительным влиянием на энергобаланс обладает компонент, привно-
симая им доля ошибки должна учитываться как увеличивающая совокупную
ошибку.

Для каждого из типов прогнозов энергобаланса получим значения сово-
купной RMSE, используя ансамблирование по Байесу, оценим ошибку ансам-
блевого прогноза как среднюю арифметическую величину (см. табл. 2).

Таблица 2. Сравнение прогнозов

Прогноз энергобаланса
Абсолютная

совокупная RMSE
Относительная

совокупная RMSE

Линейный 74,5223 5,14%

ОТС (экспоненциальный) 75,4225 5,22%

Нейронный 77,5736 5,67%

Ансамблевый 75,8395 5,23%

Построим график результирующего ансамблевого прогноза с доверитель-
ными интервалами (см. рис. 6).

Следует заметить, что доверительный интервал отражает внешние грани-
цы, за которые при указанном уровне значимости α прогнозируемая вели-
чина не выйдет [18–20]. Однако изображение доверительного интервала, осо-
бенно на длительных прогностических периодах, вызывает ощущение низкой
точности прогноза и значительного разброса возможных значений. В этом
случае на графиках рекомендуется использовать прогностический коридор,
являющийся визуальным отражением стандартного отклонения или резуль-
татов частотного анализа. В этом случае отображение границ прогноза будет
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Рис. 7. Ансамблевый прогноз энергобаланса РФ с прогностическим коридором.

Рис. 8. Трехмерный график отраслевых прогнозов.

более плавным, узким и нерасширяющимся. Рассмотрим границы прогности-
ческого коридора для отображения ансамблевого прогноза энергобаланса.

В таком случае границы прогностического коридора для прогнозируемых
значений определяются как:

Fi>n = xi ± ZαRMSE,
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где xi – значения прогностического тренда, n – объем выборки фактических
значений, Zα – множитель уровня значимости, RMSE – стандартное откло-
нение тенденции.

Так, для α = 0,25 предполагаемое отклонение составит 1,15σ, что отраже-
но на графике рис. 7.

Как видно из рисунка, такое представление прогноза психологически вос-
принимается гораздо благоприятнее.

Как завершающий итог построен трехмерный график отраслевых прогно-
зов (рис. 8) с целью выделить отрасли промышленности, энергоснабжение
которых требует особого внимания.

Из графика (зеленая зона околонулевых значений справа) сразу становит-
ся понятно, развитию каких отраслей в РФ уделяется недостаточно внима-
ния. С целью лучшей диверсификации экономики эти отрасли необходимо
стимулировать.

5. Заключение

На основе анализа временных рядов показателей энергобаланса РФ были
реализованы и исследованы как классические статистические модели, так и
методы глубокого обучения, а также их комбинация в виде ансамбля.

Полученные результаты позволили выявить преимущества и ограничения
каждой из моделей прогнозирования. Показано, что использование ансамбле-
вой модели, объединяющей предсказания различных методов, обеспечивает
более высокую устойчивость и точность результатов по сравнению с отдель-
ными моделями.

Экономическая ценность разработанной прогнозной системы подтвержда-
ется возможностью ее применения для стратегического и оперативного пла-
нирования, управления рисками и формирования конкурентных преиму-
ществ на рынке энергоресурсов. Практическая реализация моделей и постро-
енного ансамбля на реальных данных показала их применимость для задач,
стоящих перед энергетическими компаниями, трейдерами и государственны-
ми регуляторами.
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УЧЕТ МЯГКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПРИ НАЛИЧИИ
СТОХАСТИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ ПРОГРАММЫ

Рассматриваются задачи управления программой, состоящей из
нескольких проектов при наличии мягких зависимостей между некото-
рыми из них. Использование мягких зависимостей позволяет уменьшить
время или затраты на выполнение непосредственно следующего проекта,
что приводит к уменьшению времени выполнения всей программы и/или
затрат на ее выполнение. Приведен пример, который показывает, как ред-
ко можно свести работу с мягкими зависимостями к простым схемам без
потери сути. Вводится учет стохастической неопределенности реализа-
ции проектов. Делается вывод, что получение эффекта от учета мягких
зависимостей зависит от вероятности их реализации.

Ключевые слова: программа, проект, жесткие зависимости, мягкие за-
висимости, стохастическая неопределенность реализации мягких зависи-
мостей.
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1. Введение

В программе, состоящей из взаимосвязанных проектов, при ее реализа-
ции часто возникает ситуация, когда результаты одного проекта могут быть
использованы при выполнении других, что зачастую позволяет сократить
время выполнения или затрат на выполнение (или и то и другое). Такие
зависимости между проектами – не требующие обязательного выполнения,
но положительно влияющие на параметры программы – получили название
«мягкие зависимости».

Задачи с мягкими зависимостями рассматривались в [1–4], причем в ра-
ботах [1, 2] были изучены достаточно простые закономерности, например,
эффект от учета нескольких мягких зависимостей предполагался аддитив-
ным, никак не учитывались вероятностные характеристики [5–9] эффекта от
мягких зависимостей, который безусловно присутствует. Чтобы показать, что
не всегда эта практика применима, рассмотрим пример.

2. Пример оценки мягких зависимостей в программе

Пусть имеется программа, состоящая из пяти проектов, данные о которых
приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Данные о проектах программ

Проект
Окончание

min
tmin/p

Окончание
max

tmax/p

Влияние
на

проекты

Сокраще-
ние tc/rc

1. Запуск линии по производству
бетона Б1

12/0,5 20/1 2,5 7/20;
5/100

2. Запуск линии по производству
бетона Б15

15/0,6 22/1 5 8/150

3. Запуск линии по производству
арматуры А0

7/0,8 11/1 4,5 4/15
6/120

4. Запуск линии по производству
арматуры А15 (может использо-
ваться только с бетоном Б15, при
использовании вместе tc = 2, rc =
= 5)

9/0,7 12/1 5 7/180

5. Строительство жилого комп-
лекса

400/0,75 500/0,95 – –

В таблице введены следующие обозначения: tmin – минимальное время
на реализацию проекта (в днях), tmax – максимальное время на реализацию
проекта (в днях), p – вероятность завершения проекта за это время, tc –
время, на которое сокращается реализация соответствующего последующего
проекта (в днях), rc – сокращение ресурсов соответствующего последующего
проекта (в млн. руб.).

Для проекта строительства жилого комплекса 500 дней – это дедлайн. Это
единственный в данном примере проект, вероятность реализации которого в
максимальный срок меньше единицы. Такая ситуация возможна, когда мак-
симальный срок окончания проекта задается «извне», например, заказчиком,
а далее делается все возможное, чтобы календарный план позволил выпол-
нить работы к указанному сроку.

Поясним приведенную таблицу. Строительство жилого комплекса мож-
но начать независимо от запуска производственных линий. Тогда и бетон,
и арматуру, которые потребуются сразу (предполагается, что котлован уже
вырыт), придется закупать у поставщиков, что, естественно, требует и вре-
мени на ожидание поставки, и денег. Сейчас это все заложено в проект по
строительству. Очевидно, что стоимость комплектующих, закупленных «на
стороне» окажется выше, чем при собственном производстве. Поэтому, учи-
тывая планы на организацию линий по производству бетона и арматуры,
есть смысл рассмотреть вариант самостоятельного обеспечения строитель-
ного проекта этими материалами. Финансово такой подход для исполнителя
безусловно выгоден, осталось понять, насколько он возможен по времени,
ведь производственные линии придется сначала ввести в эксплуатацию.

Можно запустить линию по производству бетона. При этом выпускать бе-
тон марки Б1 или улучшенный (модифицированный) Б15. Например, исполь-
зование Б15 позволит не добавлять некоторые присадки, сократит сроки за-

43



стывания конструкции и т.п. Производство Б15 можно наладить независимо
или на основе уже запущенной линии Б1. Во втором варианте время запуска
производственной линии сокращается на 7 дней, но начать эту работу воз-
можно только после ввода в эксплуатацию линии Б1, которая с вероятностью
100% будет запущена через 20 дней. Т.e. при экономии и времени, и ресур-
са, производство Б15 точно запускается через 35 дней. При этом, если очень
повезет и все удастся выполнить в кратчайшие сроки, это время снизится до
20 дней с вероятностью

p12min = p1min × p2min = 0,5× 0,6 = 0,3,

где p1min, p2min, p12min – вероятности завершения первого, второго или пер-
вого и второго проекта с учетом мягкой зависимости за минимальное время.

Аналогично можно рассмотреть ситуацию с арматурой. Арматура А15 бо-
лее прочная, легкая, надежная, но может использоваться только вместе с
бетоном Б15, зато их совместное использование добавляет 5 к экономии ре-
сурсов и 2 к экономии времени. Арматура А0 может использоваться с бетоном
любой марки. Если запускать линию по производству А15 на основе линии
по производству А0 с вероятностью

p34min = p3min × p4min = 0,8× 0,7 = 0,56,

то сделать это можно за 12 дней, а с вероятностью 100% запустить линию
за 19.

Очевидно, что в описанной ситуации все зависимости мягкие, а их влия-
ние невозможно просто просуммировать. Во-первых, существуют различные
сценарии их использования:

1. Запустить все проекты независимо, и время на запуске производствен-
ных линий в этом случае скорее всего будет сокращено, поскольку при по-
следовательном запуске можно начать работать с усложненными линиями в
лучшем случае только через 12 и 7 дней, что в обоих случаях больше сэко-
номленных за счет мягких зависимостей сроков. Начать строительство тоже
можно как минимум на неделю раньше. Заметим, что сэкономленное за счет
мягких зависимостей время здесь не учитывается.

2. Можно использовать свой бетон – простой или улучшенный, подождав
от 12 до 35 дней и сэкономив на этом от 100 до 150 млн. и 5 дней. Поскольку
срок завершения строительства жестко задан, 5 дней тоже играют роль.

3. Можно использовать свою арматуру – универсальную или улучшенную,
подождав от 7 до 19 дней и сэкономив на этом 120–180 млн. и 6 дней. При
жестком сроке завершения строительства 6 дней тоже имеет смысл учиты-
вать.

4. Можно использовать и бетон, и арматуру собственного производства с
учетом совместимости – А15 может использоваться только с Б15. Армату-
ра А0 универсальная, может использоваться с бетоном любой марки, но не
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Рис. 1. Варианты взаимодействия первых четырех проектов.

обладает рядом преимуществ. При этом время ожидания учитывается толь-
ко по бетону, поскольку выпуск арматуры будет налажен раньше. А вот на
сокращении сроков можно сэкономить 11 дней.

Легко увидеть, что указанные выше четыре сценария дают в реальности
гораздо большее количество конкретных вариантов. Попробуем разобрать-
ся с ними методом перебора, рассмотрев для этого все возможные и логич-
ные варианты комбинации проектов. Их не так много. Для начала заметим,
что между собой взаимодействуют первые четыре проекта. Пятый может со-
четаться с любой их комбинацией. Варианты взаимодействия проектов 1–4
представлены на рис. 1.

На рис. 2–5 приведены варианты взаимодействия всех пяти проектов для
каждой из четырех комбинаций I–IV. Рассмотрим кратко их особенности.

I) Мягкие зависимости между первыми четырьмя проектами не учиты-
ваются, все проекты выполняются параллельно и максимально быстро, но
экономии по ресурсным и трудозатратам не происходит. Имеются пять вари-
антов включения проекта 5 (остальные нелогичны или нерациональны).

1. Проект 5 включается также без учета мягких зависимостей, параллель-
но с остальными. Случай, характерный для ситуации, когда дефицита ресур-
сов нет, но есть желание или необходимость закончить все проекты макси-
мально быстро. Для I.1 tc = 0, rc = 0.

2. Проект 5 включается после проекта 3 и начинает использовать арма-
туру собственного производства. При запуске после проекта 3 используется
соответствующая мягкая зависимость (3–5), tc = 6, rc = 120. Длительность
проекта 3 не более 11 дней (а с вероятностью 80% всего 7 дней), вычитая
экономию по времени, получаем сдвиг 1–5 дней и экономию ресурсов.

3. Проект 5 включается после проекта 4 и использует улучшенную ар-
матуру собственного производства. Используется мягкая зависимость (4–5),
tc = 7, rc = 180. В итоге проект 5 сдвигается на 2–5 дней, а экономия ресур-
сов заметно вырастает – до 180. Дополнительным ограничением выступает
то, что арматура А15 может использоваться только с бетоном Б15, поэтому
закупать бетон придется именно этой марки. Или, когда линия по бетону Б15
будет запущена, начать использовать бетон своего производства.

4. Проект 5 включается после запуска проектов 1 и 3, учитываются обе
мягкие зависимости – (1–5) и (3–5). Оговоримся сразу, что вариант запуска
проекта 5 после проектов 1 и 4 сразу исключаем, как нелогичный, поскольку
для использования А15 требуется бетон более высокой марки и ждать начала
выпуска бетона, который не будет использоваться, не имеет смысла. В резуль-
тате tc = 5 + 6 = 11, rc = 100 + 120 = 220. Сдвиг по времени проекта 5 оцени-

45



Рис. 2. Варианты включения проекта 5 для комбинации I.
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Рис. 3. Варианты включения проекта 5 для комбинации II.
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Рис. 4. Варианты включения проекта 5 для комбинации III.
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Рис. 5. Варианты включения проекта 5 для комбинации IV.

ваем по наибольшему времени реализации проектов 1 и 3, т.е. 12–20 дней, а
с учетом экономии – 1–9.

5. Проект 5 включается после запуска проектов 2 и 4, учитываются обе
мягкие зависимости – (2–5) и (4–5). Оговоримся сразу, что вариант запус-
ка проекта 5 после проектов 2 и 3 не имеет смысла, поскольку за время
запуска линии по производству Б15 производство А15 успевает запустить-
ся в любом случае, а в паре эти продукты дадут гораздо больший выиг-
рыш, чем при использовании Б15 с А0. В результате tc = 8 + 7 + 2 = 17,
rc = 150 + 180 + 5 = 335. Третье слагаемое – это синергетический эффект,
выигрыш от совместного использования А15 и Б15.Сдвиг по времени про-
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екта 5 оцениваем по наибольшему времени реализации проектов 2 и 4, т.е.
15–22 дней, а с учетом экономии – (−2)−5. Значение (−2) показывает, что
срок реализации проекта 5 в лучшем случае может быть сокращен еще боль-
ше по сравнению со временем его реализации без учета мягких зависимостей.
При этом экономия ресурсов также выглядит внушительной.

II) Среди первых четырех проектов учитывается только зависимость (3–4),
что дает экономию tc = 4, rc = 15, а выпуск арматуры А15 налаживается в
итоге за 12–19 дней. В этой ситуации проект 5 может быть подключен тремя
разными способами.

6. Проект 5 включается параллельно, без учета мягких зависимостей. Осо-
бенности этой ситуации рассмотрены выше. Экономия по времени и ресурсам
только от мягкой зависимости между 3 и 4 проектами: tc = 4, rc = 15.

7. Проект 5 включается после проекта 4 (и проекта 3 как его состав-
ляющей) и начинает использовать арматуру А15 собственного производства.
При запуске после проекта 4 используется соответствующая мягкая зависи-
мость (4–5), tc = 7, rc = 180. В итоге получаем запущенную за 12–19 дней
линию по производству арматуры А15, которая в дальнейшем используется
в проекте 5, сдвиг сроков проекта 5 на 5–12 дней и необходимость закупать
для проекта 5 бетон только марки Б15. Заметим здесь, что, поскольку самый
длинный срок запуска линии по производству арматуры меньше или равен
самому короткому сроку запуска линии по производству бетона, использовать
в проекте 5 свою арматуру, но не использовать бетон может быть логично,
тогда как к моменту использования своего бетона линия по производству ар-
матуры уже будет запущена и использовать свой бетон без своей арматуры
не имеет смысла.

8. Проект 5 включается после проекта 4 (и проекта 3 как его составляю-
щей) и проекта 2, и использует арматуру А15 и бетон Б15 собственного произ-
водства. Используются мягкие зависимости (2, 5), (4–5) и, естественно, (3, 4).
Также учитывается экономия от совместного использования А15 и Б15. Соот-
ветственно tc = 8 + 7 + 4 + 2 = 21, rc = 150 + 180 + 15 + 5 = 350. Сдвиг сро-
ков проекта 5 на (−6)−1 день, т.е. его окончание с большой вероятностью
раньше срока. Почему нет смысла учитывать в подобной связке проект 1
вместо проекта 2 рассматривалось выше.

III) Среди первых четырех проектов учитывается только зависи-
мость (1–2), что дает экономию tc = 7, rc = 20, а выпуск бетона Б15 нала-
живается в итоге за 20–35 дней. Ситуация наименее вероятная, поскольку
при учете зависимости (1–2) имеет смысл сразу учесть зависимость (3–4)
(см. комбинацию IV ниже), так как никаких лишних затрат не происходит,
а выигрыш значимый. Тем не менее можно теоретически предположить сте-
чение обстоятельств, когда такая ситуация возможна (например, арматура
нужной марки в достаточном количестве лежит на складе). В этом случае
проект 5 может быть подключен двумя разными способами.

47



9. Проект 5 включается параллельно, без учета мягких зависимостей. Осо-
бенности этой ситуации рассмотрены выше. Экономия по времени и ресурсам
только от мягкой зависимости между 1 и 2 проектами: tc = 7, rc = 20.

10. Проект 5 включается после проекта 2 (и проекта 1 как его состав-
ляющей) и проекта 4 и использует арматуру А15 и бетон Б15 собственного
производства. Используются мягкие зависимости (2–5), (4–5) и, естественно,
(1–2). Также учитывается экономия от совместного использования А15 и Б15.
Соответственно: tc = 8 + 7 + 7 + 2 = 24, rc = 150 + 180 + 20 + 5 = 355. Сдвиг
сроков проекта 5 на (−4)−11 дней. Почему нет смысла учитывать в подобной
связке проект 1 вместо проекта 2, рассматривалось выше.

IV) Среди первых четырех проектов учитываются обе зависимости – и
(1–2), и (3–4), что дает экономию tc = 7 + 4 = 11, rc = 20 + 15 = 35, выпуск
бетона Б15 налаживается 20–35 дней, а выпуск арматуры А15 – за 12–19 дней.
В этой ситуации проект 5 может быть подключен тремя разными способами.

11. Проект 5 включается параллельно, без учета мягких зависимостей.
Особенности этой ситуации рассмотрены выше. Экономия по времени и ре-
сурсам только от мягких зависимостей между проектами 1–4: tc = 7 + 4 = 11,
rc = 20 + 15 = 35.

12. Проект 5 включается после проекта 4 (и проекта 3 как его состав-
ляющей) и начинает использовать арматуру А15 собственного производства.
При запуске после проекта 4 используется соответствующая мягкая зависи-
мость (4–5), tc = 7, rc = 180. В итоге получаем запущенную за 12–19 дней
линию по производству арматуры А15, которая в дальнейшем используется
в проекте 5, сдвиг сроков проекта 5 – на 5–12 дней и необходимость закупать
для проекта 5 бетон только марки Б15.

13. Проект 5 включается после проекта 4 (и проекта 3 как его состав-
ляющей), а также – проекта 2 (и проекта 1 как его составляющей), и ис-
пользует арматуру А15 и бетон Б15 собственного производства. Кроме упо-
мянутых выше зависимостей (1–2) и (3–4) реализуются мягкие зависимости
(2–5), (4–5), т.е. фактически все. Также учитывается экономия от совмест-
ного использования А15 и Б15. Соответственно: tc = 7 + 8 + 7 + 4 + 2 = 28,
rc = 20 + 150 + 180 + 15 + 5 = 370. Сдвиг сроков проекта 5 на (−8)−7 дней.

Сведем полученные результаты в табл. 2.

Основным результатом анализа таблицы является наблюдение, что каких-
либо явных закономерностей в ней нет. Более того, критерии эффективности
в данной ситуации могут быть различными, например можно оценивать эко-
номию ресурсов или корректировку срока завершения проекта 5 как наи-
более масштабной части программы. И хотя некоторая корреляция между
приведенными критериями существует (например, варианты 5, 8, 10 и 13 до-
статочно эффективны по обоим, также можно заметить, что для каждой из
комбинаций I–IV наиболее эффективным оказался вариант с максимальным
количеством используемых зависимостей), в целом сделать однозначный вы-
бор непросто.
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Таблица 2. Сравнение вариантов взаимодействия проектов в программе

Комбинация Вариант tc rc
Кол-во мягк.
зависимостей

Сдвиг окончания
проекта 5 на (дней)

I

1 0 0 0 0

2 6 120 1 7–11

3 7 180 1 2–5

4 11 220 2 1–9

5 17 335 2 (−1)−5

II

6 4 15 1 0

7 7 120 2 5–12

8 21 350 3 (−6)−1

III
9 7 20 1 0

10 24 355 3 (−4)−11

IV

11 11 35 2 0

12 7 180 3 5–12

13 28 370 3 (−8)−7

В начале раздела упоминалась важность вероятностной составляющей, ко-
торая далее никак не использовалась. Также не был учтен тот факт, что срок
окончания каждого проекта – это не две крайние точки, а любой момент на
отрезке между ними, и каждому такому моменту соответствует своя вероят-
ность, в простейшем случае распределенная линейно. А в жизни зависимость
вероятности от момента может быть гораздо сложнее.

Рассмотренный пример является по сути очень простым для реальной про-
граммы, особенно строительной, более того, приведенный в упрощенном ва-
рианте – не учитывается то, что сокращение сроков и/или ресурсов тоже
обычно происходит с некоторой вероятностью, определенным образом рас-
пределенной. Все вышесказанное хорошо показывает, как редко можно свести
работу с мягкими зависимостями к простым схемам без потери сути. Статья
делает шаг к учету вероятностных и неопределенных параметров при работе
с ними.

3. Определение множества выполняемых мягких зависимостей

В [4, 5] приведены основные определения, на которых основывается рас-
смотрение задачи сокращения времени выполнения программы при наличии
мягких зависимостей. Предполагается, что существует множество способов
включения мягких зависимостей в программу. Каждый из этих способов ха-
рактеризуется вероятностью реализации и временем выполнения программы.

Обозначим:

τi – время выполнения проекта, если мягкие зависимости не учитываются;

m – количество проектов в программе;

T =
∑m

i=1 τi – время выполнения всей программы в случае, когда мягкие
зависимости не учитываются.
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В [4] приводится описание алгоритма для определения способа включения
мягких зависимостей в программу с целью сокращения продолжительности
ее выполнения.

В данной работе решается задача определения оптимального варианта вы-
бора мягких зависимостей по критериям вероятности их реализации и сокра-
щения продолжительности программы.

4. Учет вероятности реализации мягких зависимостей

Будем считать, что в программе имеется множество S мягких зависимо-
стей, состоящее из n элементов, pi, i = 1, . . . , n – вероятность реализации i-й
мягкой зависимости, ti, i = 1, . . . , n – время сокращения выполнения програм-
мы при реализации i-й мягкой зависимости.

В [10] утверждается, если все мягкие зависимости реализуются, то время
выполнения программы равно T − T̃ , где T̃ =

∑n
i=1 ti. Так как реализация

каждой мягкой зависимости рассматривается как независимое событие, то
вероятность реализации всех мягких зависимостей будет определяться как
P =

∏n
i=1 pi.

В данной работе, как и в [10], оценка эффективности варианта реализации
мягкой зависимости определяется значением математического ожидания вре-
мени сокращения выполнения программы. Обозначим через MS математиче-
ское ожидание времени сокращения выполнения программы при реализации
всех мягких зависимостей. Как показано в [10],

MS =

n
∑

i=1

ti

n
∏

i=1

pi.

Рассмотрим ситуацию, когда все мягкие зависимости обеспечивают оди-
наковое время сокращение проектов, а вероятности реализации этих зависи-
мостей разные.

В этом случае математическое ожидание реализации всех мягких зависи-
мостей может быть записано в виде

MS = nt
∏

i∈S

pi.

Не ограничивая общности, будем считать, что все мягкие зависимости упо-
рядочены по возрастанию вероятности реализации, т.е.

(1) p1 > p2 > . . . > pn.

В случае, когда все мягкие зависимости обеспечивают одинаковое время
сокращения проектов и выполняется (1), для последовательно реализуемых
мягких зависимостей в количестве k, математическое ожидание определяется
как

Mm = kt

k+m−1
∏

i=m

pi, m = 1, . . . , n− k + 1.
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Рис. 6. Изменение значений математического ожидания при изменении веро-
ятности реализации мягких зависимостей.

Учитывая условие (1), можем утверждать, что

M1 > M2 > . . . > Mn−k+1.

Пусть

(2) pi = p1b
i−1,

в этом случае можно записать

M1 = ktp1b
k(k−1)b/2.

Определим количество реализуемых мягких зависимостей, которое обес-
печивает максимальное значение математического ожидания

(3)
∂M1

∂k
= tp1b

k(k−1)b/2 + ktp1
b

2
(2k − 1) ln b = 0.

Из (3) получаем

1 + k
b

2
(2k − 1) ln b = 0.

Решение этого уравнения записывается в виде

(4) k =
1±

√

1− 16
b ln b

4
.

Прим ер 1. Имеются пять мягких зависимостей. Время сокращения вы-
полнения программы каждой мягкой зависимостью составляет t = 10, веро-
ятность реализации первой мягкой зависимости составляет 0,7 (p1 = 0,7). Так
как вероятность реализации мягких зависимостей изменяется в соответствии
с (2), коэффициент геометрической прогрессии равен 0,85 (b = 0,85) и, со-
ответственно вероятность реализации мягких зависимостей равна p1 = 0,7;
p2 = 0,6; p3 = 0,51; p4 = 0,43; p5 = 0,37. На рис. 6 показана зависимость зна-
чения математического ожидания от количества реализуемых мягких зави-
симостей.
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Вывод из примера 1. Для получения максимального значения математи-
ческого ожидания достаточно реализовать только три мягких зависимости.
Это, кстати, следует из выражения (4). Для заданного значения b расчет
показывает, что k = 2,95. Здесь также следует отметить, что увеличивая ко-
эффициент геометрической прогрессии, можно увеличить количество реали-
зуемых мягких зависимостей, обеспечивающих максимальное значение ма-
тематического ожидания, и, соответственно, уменьшение коэффициента гео-
метрической прогрессии приводит к уменьшению этих показателей.

Рассмотрим теперь ситуацию, когда время сокращение проекта при ре-
ализации i-й мягкой зависимости изменяется в соответствии с процедурой
геометрической прогрессии и определяется выражением

(5) ti = t1a
i−1,

при этом вероятность реализации мягких зависимостей одинаковая.

В этом случае математическое ожидание реализации всех мягких зависи-
мостей может быть записано в виде

(6) MS =
t1 (a

n − 1)

a− 1
pn.

Предполагая, что реализуются только первые k мягких зависимостей, выра-
жение (6) может быть записано в виде

M1 =
t1
(

ak − 1
)

a− 1
pk.

Определим количество мягких зависимостей, реализация которых позво-
ляет получить максимальное значение математического ожидания времени
сокращения программы

(7)
d

dk

(

t1
(

ak − 1
)

a− 1
pk

)

= t1p
k a

k ln a

a− 1
+ t1

ak − 1

a− 1
pk ln p = 0.

Из (7) получаем

(8) k =
ln ln p

lnap

ln a
.

Так как рассматривается случай k < n, то из (8) следует

(9) p < aa
n/1−an .

Прим ер 2. Как и в примере 1 имеются пять мягких зависимостей. Из (9)
для a = 1,05 получаем, что p < 1, поэтому вероятность реализации каждой
мягкой зависимости может быть выбрана в размере 0,7. Время сокращения
выполнения программы каждой мягкой зависимости определяется выраже-
нием (5) и составляет t1 = 10, t2 = 10,7; t3 = 11,45; t4 = 12,25; t5 = 13,11. На
рис. 7 показана зависимость значения математического ожидания от количе-
ства реализуемых мягких зависимостей.
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Рис. 7. Изменение значений математического ожидания при изменении вре-
мени сокращения выполнения программы.

Вывод из примера 2. Для получения максимального значения математиче-
ского ожидания достаточно реализовать только четыре мягких зависимости.
Это, кстати, следует из выражения (8). Для заданного значения a расчет
показывает, что k = 3,11. Здесь также следует отметить, что изменение ко-
эффициента геометрической прогрессии a изменяет количество реализуемых
мягких зависимостей, обеспечивающих максимальное значение математиче-
ского ожидания.

Выше были рассмотрены два варианта: первый – когда все мягкие зависи-
мости обеспечивают одинаковое время сокращения проектов, а вероятности
реализации этих зависимостей разные. А второй – когда время сокращения
проекта при реализации мягких зависимостей изменяется и при этом вероят-
ность реализации мягких зависимостей одинаковая.

5. Заключение

В работе анализируется использование мягких зависимостей при реализа-
ции программ. Приводится пример, показывающий, как редко можно свести
работу с мягкими зависимостями к простым схемам без потери сути. Рас-
смотрена задача определения количества реализаций мягких зависимостей
с целью обеспечения максимального срока сокращения продолжительности
выполнения программы с учетом стохастической неопределенности реали-
зации мягких зависимостей. Показано, что максимальное значение матема-
тического ожидания времени сокращения программы зависит не только от
количества реализованных мягких зависимостей, а во многом определяется
вероятностью реализации каждой мягкой зависимости. Приведены приме-
ры, когда максимальное значение времени сокращения продолжительности
выполнения программы обеспечивается меньшим числом имеющихся мягких
зависимостей.
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УПРАВЛЯЕМЫЙ СЛУЧАЙНЫЙ ПОИСК
И ОТНОШЕНИЕ ПРАВДОПОДОБИЯ

В ЗАДАЧАХ БУЛЕВА ПРОГРАММИРОВАНИЯ1

На основе метода последовательного критерия отношения вероятностей
(отношения правдоподобия) предложен алгоритм управляемого случай-
ного поиска, предназначенный для приближенного решения задач дис-
кретного программирования большой размерности. Сокращение перебо-
ра допустимых наборов искомых переменных задачи достигается за счет
введения ненулевых вероятностей ложного распознавания оптимального
решения. В качестве практического применения алгоритма рассмотрено
решение задачи формирования оптимальных схем размещения скважин
на залежах нефти и газа. Приведены результаты вычислительных экспе-
риментов, целью которых являлось исследование точности решения зада-
чи в зависимости от ее размерности (варьировались количество блоков,
в которых возможно размещение скважин, и число размещаемых сква-
жин). В качестве эталонного решения, относительно которого оценива-
лась точность приближенного решения, сформированного предлагаемым
алгоритмом, использовалось оптимальное решение задачи одним из точ-
ных методов дискретного программирования.

Ключевые слова: алгоритм, булево программирование, вероятность, ста-
тистические гипотезы, метод максимального правдоподобия, плотность
распределения, оптимизация, транспортная задача.
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1. Введение

Одним из основных подходов к решению задач дискретного программи-
рования большой размерности является использование приближенных алго-
ритмов, позволяющих оценить погрешность в определении точного (опти-
мального) решения [1–3]. Такой подход является вполне оправданным при
решении прикладных задач, типичной ситуацией для которых является не
только их большая размерность, но и существенная погрешность в значениях
исходных параметров, поскольку в этом случае снижается ценность точного

1 Работа выполнена при финансовой поддержке проекта Российского научного фонда
(№ 25-71-20008).

55



решения задачи и появляется возможность сокращения количества анали-
зируемых допустимых решений задачи за счет отказа от гарантированного
получения точного решения.

В согласии с [2] под задачей большой размерности будем понимать задачу,
поиск оптимального решения которой на конкретном компьютере занимает
время, превосходящее заданное значение, или требует объем памяти, превос-
ходящий выделяемый объем.

Значительный класс приближенных методов составляют методы управ-
ляемого случайного поиска [1, 2]. В отличие от «слепого» случайного поиска
эти методы позволяют накапливать информацию, полученную на предыду-
щих этапах поиска оптимального решения, для корректировки следующих
этапов.

Предлагаемый в работе алгоритм относится к методам управляемого слу-
чайного поиска, представляет собой итерационную процедуру, на каждом
шаге которой при заданных вероятностях ошибочного вывода проверяется
истинность одной из двух статистических гипотез: можно ли считать опти-
мальным допустимое решение, наиболее предпочтительное относительно всех
ранее сформированных допустимых решений с точки зрения целевой функ-
ции, или следует продолжить поиск?

2. Постановка задачи и описание алгоритма

Рассмотрим задачу линейного булева программирования:

F (X) → min(1)

X = (x1, . . . , xk) ∈ A(2)

xi ∈ {0, 1}, i = 1, k,(3)

где A – подмножество k-мерного евклидова пространства, представленное
линейными ограничениями, а F (X) – линейная функция, определенная на
подмножестве A.

При большой размерности задачи (1)–(3) для ее решения потребуется
необозримо большой перебор всех допустимых решений (в общем случае та-
кой перебор невозможен из-за практически неограниченного объема требуе-
мой памяти и соответственно времени вычислений). Введем множество B:

(4) B ≡ {X = (x1, . . . , xk) : X ∈ A, 0 6 xi 6 1, i = 1, k}.

Предполагая, что полный перебор всех допустимых решений невозможен из-
за огромных временных затрат, рассмотрим основные этапы алгоритма.

1. Любым доступным методом линейного программирования решаются две
задачи:

F (X) → min
X∈B

,(5)

F (X) → max
X∈B

.(6)
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Пусть Fmin, Fmax – соответственно значения целевых функций в оптимальных
решениях задач (5) и (6). Тогда с учетом (4) для значений целевой функции
(1) при выполнении ограничений (2) и (3) будет следовать:

(7) Fmin 6 F (X) 6 Fmax.

2. Случайным образом (по некоторому закону распределения) формирует-
ся набор из n допустимых решений задачи (1)–(3): X1, . . . ,Xn, и формируется
набор F1 ≡ F (X1), . . . , Fn ≡ F (Xn), представляющий собой реализацию слу-
чайной величины – значения целевой функции задачи (1)–(3).

Если при r, j ∈ {1, . . . , n} окажется, что выполняются условия Fr 6 Fj и
Fr = Fmin, то из неравенств (7) следует, что Xr – оптимальное решение за-
дачи (1)–(3), и все вычисления заканчиваются. В ином случае требуется вы-
полнение следующих этапов испытаний, на которых рассматривается слу-
чай Fr > Fmin. Если на протяжении следующих n+ 1, n+ 2, . . . «испытаний»
выполняется Fr 6 Fj , где j ∈ {n+ 1, n + 2, . . . }, то возникает подозрение: не
является ли Xr оптимальным решением задачи (1)–(3)?

Основной целью следующих этапов предлагаемой модификации мето-
да случайного поиска является ответ на вопрос: сколько дополнитель-
ных испытаний, в каждом из которых выполняется Fmin < Fr 6 Fj , где
j ∈ {n + 1, n + 2, . . . }, следует провести, чтобы при заданных вероятностях
ошибочного вывода можно было бы утверждать, что Xr является оптималь-
ным решением задачи (1)–(3)? Ответ на эти вопросы достигается следующим
образом.

3. Введем обозначения X∗≡Xr и F ∗≡F (Xr). Исходя из полученных значе-
ний целевой функции (1) строится гистограмма. По виду гистограммы выби-
рается один из возможных законов распределения F (X) – значений целевой
функции (1). Этот выбранный закон распределения применяется для значе-
ний случайной величины F (X), принадлежащих как отрезку [F ∗, Fmax], так
и отрезку [Fmin, Fmax]. В связи с этим выдвигаются две гипотезы H1 и H2:

H1 : F (X) ∈ [F ∗, Fmax];(8)

H2 : F (X) ∈ [Fmin, Fmax].(9)

Для проверки выдвинутых гипотез предлагается использовать последова-
тельный критерий отношения вероятностей (или отношение правдоподо-
бия) [4]. Одним из его достоинств является возможность не задавать заранее
необходимое число испытаний (измерений, итераций), так как после каждого
испытания либо устанавливается справедливость гипотезы H1, либо делается
вывод о необходимости продолжения испытаний. Тем самым лишние испы-
тания не проводятся.

4. Реализация последовательного критерия отношения вероятностей
(ПКОВ) при его применении к задаче (1)–(3) состоит из следующих шагов.
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4.1. Вводятся вероятности ложного распознавания: γlt – вероятность при-
нять Hl, когда на самом деле верна Ht, где l, t ∈ {1, 2}. Определяются два
порога: α и β, α > β [4]:

(10) α≡ (1− γ21)/γ12, β ≡ γ21/(1 − γ12).

4.2. Исходя из выбранного вида закона распределения случайной величи-
ны F (X) и полученных при испытаниях ее реализаций F1, . . . , Fn с исполь-
зованием метода максимального правдоподобия [5] определяются Y1 и Y2 –
векторы параметров двух условных плотностей распределения значений це-
левой функции (1). Первая условная плотность распределения p1n(f/Y1, F

∗)
соответствует гипотезе H1 (справедливо условие (8)), т.е. F ∗ 6 F (X) 6 Fmax.
Вторая условная плотность распределения p2n(f/Y2, Fmin) соответствует ги-
потезе H2 (справедливо условие (9)), т.е. Fmin 6 F (X) 6 Fmax. Другими
словами, восстанавливаются две плотности распределения p1n(f/Y1, F

∗) и
p2n(f/Y2, Fmin), что сводится к решению двух задач:

n
∏

j=1

p1n(Fj/Y1, F
∗) → max

Y1

,(11)

n
∏

j=1

p2n(Fj/Y2, Fmin) → max
Y2

.(12)

После определения Y1 и Y2 можно перейти к проверке гипотез H1 и H2, т.е. к
ответу на вопрос: случайная величина F (X) распределена по первому закону
p1n(f/Y1, F

∗) или второму p2n(f/Y2, Fmin)?

4.3. Случайным образом формируется новое допустимое решение Xn+1 и
вычисляется Fn+1 – значение целевой функции (1), соответствующее этому
решению.

4.4. Вводится отношение правдоподобия δn+1 [4]:

δn+1 =
p1n(Fn+1/Y1, F

∗)

p2n(Fn+1/Y2, Fmin)
.

4.5. Проверяется выполнение условий остановки или продолжения испы-
таний [4]:

a) если δn+1 > α, то верной считается H1, т.е. принимается гипотеза: X∗

является оптимальным решением задачи (1)–(3);

б) если β < δn+1 < α, то необходимо сформировать новое допустимое ре-
шение Xn+2, вычислить Fn+2, определить δn+2 по формуле

δn+2 =
p1n(Fn+1/Y1, F

∗)

p2n(Fn+1/Y2, Fmin)
·
p1n(Fn+2/Y1, F

∗)

p2n(Fn+2/Y2, Fmin)
,

снова сравнить δn+2 с порогами α и β и т.д. (с каждой итерацией число со-
множителей в отношении правдоподобия увеличивается на единицу);
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в) если выполняется δn+1 6 β (верна H2), т.е. δn+1 = 0, так как Fn+1 < F ∗

и p1n(Fn+1/Y1, F
∗) = 0, то необходимо положить X∗ ≡Xn+1, F

∗ ≡ F (Xn+1),
найти новые значения Y1 и Y2, решая задачи (11) и (12), где j = 1, 2, . . . , n+ 1,
и повторить пункты 4.2–4.5, полагая n≡ n+ 1.

Пусть (m− 1) – число итераций процесса распознавания, в каждой из ко-
торых выполнялось условие пункта б), и получены реализации случайной
величины F (X): Fn+1, Fn+2, . . . , Fn+m−1. Тогда на m-й итерации после вы-
числения Fn+m отношение правдоподобия приобретает вид:

(13) δn+m =

n+m
∏

j=n+1

p1n(Fj/Y1, F
∗)

p2n(Fj/Y2, Fmin)
.

3. Применение алгоритма для формирования
оптимальных схем размещения скважин

на залежах нефти и газа

Рассмотрим применение алгоритма для решения задачи расстановки за-
данного числа скважин на залежах нефти и газа, которая является ключе-
вой в перечне задач проектирования разработки нефтяных и газовых ме-
сторождений. Ее решению посвящены многочисленные исследования (см.,
например, обзоры [6, 7]), в большинстве из которых применяются модели
размещения, где целевые функции представляют собой конечные показате-
ли эффективности процессов разработки залежей, например степень извле-
чения углеводородного сырья из недр. Это вызывает необходимость гидро-
динамического моделирования процессов разработки месторождений нефти
и газа [8], реализация которого сопряжена со значительными временными
затратами.

Рассмотрим один из альтернативных подходов к проектированию схем
расстановки газовых (нефтяных) скважин, в котором проблема размещения
скважин сводится к модели линейного булева программирования [9]. В этой
модели целевая функция является формализацией эвристических правил ра-
ционального размещения скважин, проверенных многолетней практикой раз-
работки месторождений нефти и газа. В этом случае вычисление значений
целевой функции не потребует привлечения гидродинамического моделиро-
вания. В соответствии с этими правилами размещение заданного числа сква-
жин (точнее забоев скважин) должно обеспечивать [9]:

a) как можно меньшее расстояние скважин до любой точки продуктивного
пласта;

б) равенство областей дренирования скважин;

в) приближение скважин к участкам пласта, имеющим более высокие зна-
чения запасов.
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Выполнение этих правил направлено на максимально возможный охват пла-
ста заданным количеством скважин и повышение степени извлечения угле-
водородного сырья из залежи.

Содержательная постановка задачи формулируется следующим образом:
пусть залежь разбита на блоки, в каждом из которых возможно размещение
забоя скважины; число размещаемых скважин задано; требуется определить
набор блоков, содержащих забои скважин, при котором в минимальной степе-
ни нарушаются эвристические правила рациональной расстановки скважин
(правила а, б, в).

Перейдем к построению модели оптимизации, ориентируясь на результаты
работы [9]. Предварительно продуктивная площадь аппроксимируется дву-
мерной областью, состоящей из одинаковых по площади блоков, имеющих
форму квадрата. Известны запасы газа (нефти) каждого блока. Считается,
что при размещении скважины в каком-либо блоке координаты забоя сква-
жины совпадают с центром этого блока.

Введем исходные параметры. Пусть S – число добывающих скважин, K –
число блоков, приходящихся на одну скважину, N – число блоков, N = KS.
Чтобы задача допускала нетривиальные решения, положим N > S > 1, т.е.
K > 1.

Пусть Vj – геологические запасы j-го блока, Vj > 0, а V ≡max{Vj},
j = 1, . . . , N . Введем параметр λj, характеризующий продуктивность («важ-
ность», «полезность») j-го блока или потенциальную эффективность сква-
жины, размещенной в этом блоке. Тогда в качестве λj можно выбрать отно-
шение: λj = Vj/V [9]. Введем параметр Rij – расстояние между центрами i-го
и j-го блоков, Rij > 0, j 6= i, Rii = 0, R≡max{Rij}, i = 1, . . . , N , j = 1, . . . , N .
Пусть rij = Rij/R.

Определим параметр cij – «взвешенное расстояние» между i-м и j-м бло-
ками:

(14) cij =

{

(λj)
1−γ(rij)

γ , i 6= j,

0, i = j,

где γ – экспертная оценка важности показателя «расстояние» по отношению к
показателю «запасы», 0 6 γ 6 1. Выбор γ для нефтяных и газовых скважин
может различаться. С учетом более высокой подвижности газа по сравне-
нию с нефтью γ, для газовых залежей будет иметь меньшие значения. Пара-
метр cij можно трактовать как штраф за нарушение правил а, б, в при вклю-
чении j-го блока в область влияния скважины, расположенной в i-м блоке.
Под областью влияния понимается совокупность блоков вокруг скважины,
из которых скважина получает основной приток пластовых флюидов.

Для повышения адекватности моделей расстановки скважин в качестве
расстояния между любой парой блоков можно использовать не евклидово
расстояние, выраженное в единицах длины, а параметры, характеризующие
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сопротивление продвижению потока пластовых флюидов от одного блока к
другому (подробное описание такой замены можно найти в [10]).

Введем искомые переменные xij : xij = 1, если j-й блок входит в область
влияния (питания) скважины, находящейся в i-м блоке, и xij = 0 в ином слу-
чае. Из определения xij следует: если xii = 1, то в i-м блоке находится сква-
жина, в ином случае xii = 0.

С учетом сформулированного выше понятия рациональности (правила а,
б, в) формирование наилучшей схемы размещения скважин сводится к поис-
ку таких xij, что

N
∑

i=1

N
∑

j=1

cijxij → min
x

,(15)

N
∑

i=1

xii = S,(16)

N
∑

j=1

xij = Kxii, i = 1, N,(17)

N
∑

i=1

xij = 1, j = 1, N,(18)

xij ∈ {0, 1}, i = 1, N, j = 1, N.(19)

В модели (15)–(19): целевая функция в критерии (15) – суммарный штраф за
нарушение правил а, б, в; ограничение (16) – ограничение на число скважин;
ограничение (17) – условие: каждая область влияния состоит из одинакового
количества блоков; ограничение (18) – условие: любой блок может включать-
ся только в одну область влияния. Так как из (14) следует, что cij = 0 при
j = i, то в целевой функции (15) переменные xii при j = i отсутствуют. С уче-
том (14) и Vj > 0, Rij > 0, j 6= i, i = 1, N , j = 1, N целевая функция (15) при
любом допустимом решении будет строго больше нуля.

Алгоритм, рассмотренный в предыдущем разделе, использует специфи-
ку задачи (15)–(19), которая заключается в следующем. Во-первых, систе-
ма уравнений (16)–(19) является линейно-зависимой из-за условия N = KS.
Во-вторых, при определенном фиксированном размещении скважин, т.е. при
известных допустимых значениях переменных xii, задача (15), (17)–(19) ста-
новится классической транспортной задачей с правильным балансом по кри-
терию стоимости (Т-задача) [11]. Продемонстрируем преобразование задачи
(15), (17)–(19) в Т-задачу для одной из допустимых расстановок скважин, в
соответствии с которой скважины размещаются в первых S блоках:

(20) xii = 1, i = 1, S, xii = 0, i = S + 1, N.

61



С учетом соотношений (17), (18), (20) задача (15)–(19) принимает вид:

S
∑

i=1

N
∑

j=S+1

cijxij → min
x

,(21)

N
∑

j=S+1

xij = K − 1, i = 1, S,(22)

S
∑

i=1

xij = 1, j = S + 1, N,(23)

xij > 0, i = 1, S, j = S + 1, N.(24)

В задаче (21)–(24) с учетом того, что N = KS, сумма правых частей урав-
нений (22) и сумма правых частей уравнений (23) совпадают и равняются
(N − S). В силу ограничения (23) и условий (24) значения искомых перемен-
ных не могут оказаться больше 1. Так как правые части ограничений (22)
и (23) являются строго положительными целыми числами и введено усло-
вие (24), то «автоматически» будет выполняться условие (19) [11]. Поэтому
при выполнении условия (20) оптимальные с точки зрения критерия (21)
значения xij , где i = 1, S, j = S + 1, N , j 6= i, можно получить с помощью ал-
горитмов линейного программирования, более эффективных по сравнению
с алгоритмами дискретного программирования при решении задач большой
размерности. Остальные искомые переменные исходной задачи (15)–(19) по-
лагаются равными нулю для выполнения ограничений (16)–(19). Тем самым
будет получено значение целевой функции (15), равное значению целевой
функции (21) в оптимальном решении задачи (21)–(24).

Присваивая с помощью датчика случайных чисел каким-либо S элементам
главной диагонали квадратной матрицы {xij}N×N значения, равные единице,
и полагая остальные элементы главной диагонали равными нулю (для выпол-
нения ограничения (16)), можно генерировать оптимальные решения задачи
(21)–(24), которые являются допустимыми решениями задачи (15)–(19). Каж-
дому допустимому решению соответствует значение целевой функции (15),
что позволяет для решения исходной задачи (15)–(19) применить предлагае-
мый выше алгоритм управляемого случайного поиска.

Ниже приведены результаты тестирования предлагаемого алгоритма при
различных наборах исходных данных задачи (15)–(19). В качестве исходных
данных использовались природные и технологические параметры разработ-
ки гипотетического газового месторождения. Вычислительные эксперименты
проводились путем варьирования ключевых параметров задачи: общего чис-
ла блоков (N), количества размещаемых скважин (S) и γ – параметра целе-
вой функции (15), 0 6 γ 6 1. Параметр γ определяет относительные «веса»
правил а и в, а именно: при γ = 0 учитываются только запасы блоков (полное
доминирование правила в); при γ = 1 учитываются только расстояния меж-
ду скважинами (полное доминирование правила а). Отметим, что при γ = 0
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решение задачи (15)–(19) тривиально: скважины расставляются в S блоках,
превосходящих остальные (N − S) блоков по запасам.

Предлагаемый алгоритм (ПА) сравнивался с методом ветвей и границ
(МВГ) [11], позволяющим получить точное решение задачи (15)–(19). Для
МВГ было установлено ограничение по времени вычислений в 1200 секунд
(20 минут). Анализ основан на сравнении полученных значений целевых
функций (15): F ∗ соответствует лучшему решению, найденному ПА; Fopt –
оптимальному решению, найденному МВГ (если доступно); Fmin – теорети-
ческая нижняя граница целевой функции (15), когда вместо задачи (15)–(19)
решается задача (15)–(18), (24). Кроме этого, сравнивались затраты времени
на получение окончательных решений: T ∗ для ПА, Topt для МВГ. Результаты
сравнения приведены в таблице. Кроме указанных выше параметров, в табли-
це приведена погрешность лучшего (приближенного) решения, полученного с
помощью ПА, относительно точного решения, полученного с помощью МВГ:
ε = (F ∗ − Fopt)/Fopt,%. Символ «>» означает, что было превышено допусти-
мое время решения. При реализации ПА предел по числу итераций равнялся
5000.

Из результатов, представленных в таблице, можно сделать следующие вы-
воды.

1. Влияние размерности задачи на время решения. Для задачи N = 16
оба метода находят решение практически мгновенно (МВГ быстрее). Уже
при N = 100 Topt – время счета МВГ – заметно возрастает и становится
сравнимым с T ∗ – временем счета ПА (или Topt > T ∗), например, N = 100,
S = 5, γ = 0,70: Topt = 28 с, T ∗ = 14 с; N = 100, S = 10, γ = 1,00: Topt = 51 с,
T ∗ = 15 с; N = 100, S = 25, γ = 0,70: Topt = 147 с, T ∗ = 29 с. При N = 400
МВГ стабильно не укладывается в 1200-секундный лимит. В противополож-
ность этому, ПА во всех без исключения экспериментах завершал работу зна-
чительно быстрее этого временного порога, находя решение за время от по-
лутора минут до ∼16 мин (90–960 с), что демонстрирует его применимость в
задачах большой размерности.

2. Отклонение от точного решения. При малых N (N = 16) ПА находит
точное решение (F ∗ = Fopt). Для N = 100 ПА находит решения, незначитель-
но уступающие точным. Отклонение F ∗ от Fopt варьируется в разумных пре-
делах (1–13%), так как не превосходит погрешность в исходных данных для
реальных объектов добычи. Хотя для крайних значений γ или большого чис-
ла скважин отклонение может достигать 24%.

3. Влияние параметра γ. Крайние значения γ = 0 и γ = 1 упрощают задачу
для МВГ, который находит решение быстро (для N 6 100). В этих случаях
ПА показывает худшую относительную производительность: часто достигает
лимита итераций, а погрешность приближенного решения может быть вы-
ше, чем при промежуточных γ (0,3; 0,7). При γ = 0 или γ = 1 могут возни-
кать близкие по качеству решения, затрудняющие работу ПА. Как уже выше
было отмечено, при γ = 0 решение тривиально: скважины концентрируют-
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Сравнение приближенного (ПА) и точного (МВГ) алгоритмов

N S γ F ∗ Fopt Fmin T ∗, с Topt, с
Кол-во

итераций ПА
ε,%

16 4 0,0 11,06 11,06 11,06 13,63 0,02 5000 0,00%

16 4 0,3 7,45 7,45 7,34 9,36 0,03 3562 0,00%

16 4 0,7 4,28 4,28 4,26 13,19 0,02 5000 0,00%

16 4 1,0 2,83 2,83 2,83 13,08 0,03 5000 0,00%

100 5 0,0 45,94 45,45 45,45 26,71 0,13 5000 1,08%

100 5 0,3 30,36 29,93 25,43 15,05 5,62 3203 1,44%

100 5 0,7 19,61 18,65 12,26 14,43 28,09 3102 5,15%

100 5 1,0 14,65 13,95 7,46 11,70 28,31 2743 5,02%

100 10 0,0 42,56 41,10 41,10 32,74 0,16 5000 3,55%

100 10 0,3 26,94 26,01 23,32 19,56 14,67 3151 3,58%

100 10 0,7 15,76 14,17 11,45 15,33 36,52 2514 11,22%

100 10 1,0 10,78 9,53 7,07 15,31 51,19 2728 13,12%

100 25 0,0 33,32 29,46 29,46 49,85 0,20 5000 13,10%

100 25 0,3 20,70 19,50 17,46 26,94 2,88 2943 6,15%

100 25 0,7 10,80 9,86 9,11 29,30 147,14 3217 9,53%

100 25 1,0 7,03 > 5,89 36,29 > 1200 3608 >

400 10 0,0 184,80 182,74 182,74 218,29 13,15 5000 1,13%

400 10 0,3 110,43 > 81,97 95,08 > 1200 2792 >

400 10 0,7 60,47 > 29,53 91,40 > 1200 2852 >

400 10 1,0 41,83 > 14,51 85,58 > 1200 2712 >

400 40 0,0 168,14 156,33 156,33 462,45 10,43 5000 7,55%

400 40 0,3 88,06 > 71,75 337,64 > 1200 3435 >

400 40 0,7 39,15 > 26,65 285,09 > 1200 3279 >

400 40 1,0 22,66 > 13,40 247,32 > 1200 2749 >

400 100 0,0 137,21 110,68 110,68 959,47 10,12 5000 23,97%

400 100 0,3 67,65 > 53,29 592,15 > 1200 2835 >

400 100 0,7 26,91 > 21,13 639,56 > 1200 3273 >

400 100 1,0 14,14 > 11,16 577,67 > 1200 2921 >

ся в зонах с максимальными запасами; при γ = 1 скважины располагаются
максимально равномерно. Промежуточные γ (0,3; 0,7) создают более слож-
ный ландшафт целевой функции, замедляя МВГ, но позволяя ПА демон-
стрировать свои преимущества в скорости при сохранении высокого качества
решения.

4. Оценка числа итераций, необходимых для получения окончательного
решения с помощью ПА. Остановка ПА происходит либо при достижении
лимита итераций (5000), либо с принятием гипотезы H1(δn+1 > α). Останов-
ка алгоритма во многих случаях по условию δn+1 > α (верна гипотеза H1)
подтверждает его работоспособность.
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--- Ключевые значения ---
* (F ΠΑ): 15,76

(Fmin Мин. теор.): 11,45
(МВГ): 14,17Fopt

Пик Н : 18,651

Пик Н : 19,422

--- ΠΑ ---
Время: 15,33 с
Итерации: 2514
Лучшее найдено на
итер.: 1027

--- ΜΒΓ ---
Время: 36,52 с
Статус: (найдено)

--- Сравнение (%) ---
* хуже на: 11,22%F Fopt

хуже на: 23,76%F Fopt min
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Графики плотностей распределения значений целевой функции (15) для гипотез
H1 и H2 при N = 100, S = 10, γ = 0, 7.

На рисунке представлены плотности распределения случайной величины –
целевой функции (15) при N = 100, S = 10, γ = 0,7, соответствующие гипо-
тезам H1 (сплошная кривая) и H2 (пунктирная кривая). На основании гисто-
граммы, построенной с использованием реализаций этой случайной величи-
ны, в качестве закона распределения было выбрано β-распределение.

4. Заключение

Предложенный алгоритм целесообразно использовать в задачах целочис-
ленного программирования, в которых процесс формирования допустимых
решений не является затруднительным с вычислительной точки зрения. При-
мером такой задачи является рассмотренная в данной статье модель опти-
мального размещения скважин на залежах нефти и газа.

Формирование схем расстановки нефтяных и газовых скважин относится
к основным задачам проектирования процессов разработки месторождений
углеводородов. Применение алгоритма для ее решения позволяет сократить
время на формирование и выбор приемлемых вариантов разработки зале-
жи, из которых выбирается окончательный вариант, подлежащий реализа-
ции. Важно отметить, что положительные качества алгоритма проявляются
именно при решении задач большой размерности, что является характерным
при проектировании разработки реальных объектов добычи нефти и газа.
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Существенная неопределенность в значениях исходных параметров делает
вполне оправданным применение приближенных методов оптимизации. Ал-
горитм стабильно находит решения, близкие к оптимальным, затрачивая на
это существенно меньше времени, чем точные методы. Эта разница в произ-
водительности особенно заметна на масштабных задачах, где метод ветвей и
границ регулярно достигал 1200-секундного лимита, в то время как предло-
женный алгоритм всегда оставался далек от этого порога.

Результаты вычислительных экспериментов показали работоспособность
предложенного алгоритма управляемого случайного поиска, в основу кото-
рого положено отношение правдоподобия, реализованное в виде последова-
тельного критерия отношения вероятностей.

Сокращение перебора допустимых решений достигается не только за счет
введения ненулевых вероятностей ложного вывода, но и за счет использо-
вания всей информации, содержащейся в законах распределения случайной
величины, реализации которой представляют собой значения целевой функ-
ции задачи оптимизации.

Поскольку любую задачу линейного дискретного программирования, в ко-
торой каждая искомая переменная принимает целые значения из некоторого
конечного множества, например {0, 1, 2, . . . , l}, где l < ∞, можно свести к эк-
вивалентной модели линейного булева программирования, то предложенный
алгоритм управляемого случайного поиска можно распространить и на ре-
шение дискретных задач оптимизации более общего вида.
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БИОЛОГИЯ И ФЕНОМЕНОЛОГИЯ КОДИРОВАНИЯ ВРЕМЕНИ –
ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ И МОДЕЛЕЙ

Кодирование временной информации – ключевая функция биологиче-
ских систем, лежащая в основе восприятия, обучения, принятия решений
и синхронизации поведения. Несмотря на большое количество данных
эмпирических исследований и множество теоретических моделей, единая
концепция временного кодирования до сих пор не сформулирована. Ста-
тья представляет собой обзор работ, посвященных кодированию времени
живыми организмами. В ней рассматриваются современные представле-
ния о нейронных коррелятах кодирования времени. Прослеживается эво-
люция подходов и моделей: от классических моделей скалярного таймин-
га до более сложных сетевых, популяционных и байесовских концепций.
Выделены основные тенденции и обозначены смены парадигм в модели-
ровании запоминания и предсказания времени. Указываются ключевые
свойства кодирования времени, наблюдаемые у большинства видов позво-
ночных. Детально описаны первые основополагающие феноменологиче-
ские модели: модель внутренних часов и теория скалярного ожидания.
Обосновывается их значимость для теории управления, искусственного
интеллекта и робототехники.

Ключевые слова: кодирование времени, запоминание временных интерва-
лов, ритмическая активность, внутренние часы, модели тайминга.

DOI: 10.7868/S2413977726050055

1. Введение

Проблема временного кодирования – одна из фундаментальных проблем в
нейронауках, психологии и математическом моделировании поведения. Для
специалистов теории управления задача кодирования временных интервалов,
прежде всего, связана с робототехникой в целом и биологически инспириро-
ванными технологиями в частности. Время представляет собой универсаль-
ный параметр, определяющий такие процессы, как двигательное планирова-
ние, обучение, синхронизация, восприятие ритма и речи, прогнозирование со-
бытий. Точные нейронные механизмы, с помощью которых биологические си-
стемы представляют, запоминают и воспроизводят временные интервалы, до
сих пор остаются предметом интенсивных исследований. Отсутствие единой
теории объясняется множественностью временных шкал, различиями между
сенсорными и моторными задачами, а также ограничениями эксперименталь-
ных методов.
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Большое количество исследований направлено на то, чтобы понять, ка-
ким образом мозг оперирует временной информацией, насколько локально
или глобально распределены механизмы восприятия и запоминания време-
ни, изучить свойства нейросетевой динамики, вовлеченной в эти механизмы.
Главная цель обзора состоит в том, чтобы систематизировать подходы к моде-
лированию запоминания и воспроизведения временных интервалов. В статье
прослежена эволюция представлений о восприятии и запоминании времени
живыми организмами и, соответственно, эволюция моделей кодирования вре-
менных интервалов. Произведена классификация существующих подходов и
выделены ключевые концептуальные направления, а также выявлены совре-
менные тенденции в развитии теоретических моделей. Особое внимание уде-
лено первым моделям внутренних часов, которые возникли в 60-х гг. прошло-
го века и надолго закрепились как основополагающие концепции тайминга,
определив направление исследований на несколько десятилетий. С тех пор
ученые-экспериментаторы получили огромное количество новых данных, на
их основе был выдвинут ряд гипотез и построен ряд более сложных моделей.
Модель внутренних часов и теория скалярного ожидания не раз подверга-
лись критике, однако, как будет показано, несмотря на разнообразие новых
подходов и методов, они и сейчас являются наиболее влиятельными теориями
запоминания и воспроизведения временных интервалов и заслуживают при-
стального внимания.

Практическая значимость моделей внутренних часов обусловлена возмож-
ностями их применения в нейроинтерфейсах, робототехнике, адаптивных си-
стемах управления и нейропсихологических диагностических инструментах.
В частности, в робототехнике временное кодирование необходимо для орга-
низации последовательных действий, синхронизации с внешними событиями,
обработки ритмических сигналов и предсказания длительности операций.
Биологически инспирированные модели времени могут обеспечить более гиб-
кое и адаптивное поведение искусственных агентов в динамически изменяю-
щихся средах.

Обзор некоторых исследований кодирования времени вплоть до 2020 г.
можно найти в [1]. В этой статье описываются основные модели внутренних
часов, с помощью которых авторы осуществляют поиск коррелятов в пат-
тернах мозговой активности. Исследуется локальное (на уровне отдельных
клеток) и глобальное (на уровне взаимодействия областей мозга) кодирова-
ние длительности. Авторы анализируют, в какой степени экспериментальные
данные соответствуют описанным моделям, и приходят к выводу, что пока
эти соответствия недостаточны. Эта работа еще не раз будет упомянута в сле-
дующих разделах. Обзор когнитивных теорий восприятия времени с точки
зрения психологии представлен в [2]. К сожалению, это одна из очень немно-
гих русскоязычных статей, посвященных временному кодированию. Отметим
также, что сам обзор не содержит ни одной ссылки на релевантные исследо-
вания российских авторов. Более тщательный поиск выявил еще одну русско-
язычную работу по сходной тематике, посвященную психофизиологической

69



оценке чувства времени у футбольных арбитров [3]. Эта лакуна в исследова-
ниях придает еще большую актуальность настоящему обзору, поскольку он
должен помочь отечественным исследователям составить представление об
этом достаточно обширном поле знаний и моделей.

Статья построена по следующему плану. Второй раздел посвящен кратко-
му описанию нейробиологических исследований в области кодирования вре-
мени. В нем представлена небольшая часть экспериментальных работ, свя-
занных с поиском коррелятов временного кодирования в мозге и нервных си-
стемах в целом [4–24]; показано, насколько сложна и распределе́нна система,
отвечающая за кодирование времени. В третьем разделе подробно разобраны
две ранние феноменологические модели: модель внутренних часов Мишеля
Трейсмана [25–28] и теория скалярного ожидания Джона Гиббона и Рассе-
ла Черча [29–37], изложены методологические принципы построения моделей
временного кодирования и обоснована актуальность скалярных моделей в на-
стоящее время. В четвертом разделе продолжен исторический обзор, произ-
ведена дальнейшая периодизация исследований, связанная с появлением но-
вых технологий и новыми открытиями в нейробиологии времени. Прослежен
переход от локальных механистических моделей к динамическим сетевым мо-
делям и распределенным системам [38–46]. Для современных тенденций вы-
явлены основные направления развития (подробный обзор этих работ – тема
отдельного исследования): кратко описано открытие «клеток времени» (time
cells) в гиппокампе [7–9], очерчен переход к популяционным моделям [47–49];
описаны байесовские подходы к восприятию времени [50–53], а также модели,
связывающие тайминг с процессами принятия решений [54, 55]; описаны ис-
следования влияния нейрохимии на кодирование и запоминание временных
интервалов [56–61]. В этом разделе исследования описаны в реферативном
стиле, поскольку основная задача обзора – дать максимально широкое, пусть
неизбежно менее детализированное, представление о современных исследо-
ваниях и моделях тайминга, а также показать, что новейшие данные под-
тверждают ключевые свойства восприятия времени животными и людьми,
сформулированные в первых феноменологических моделях. В Заключении
подводятся итоги обзора и обсуждаются достоинства феноменологических
моделей применительно к теории управления, а также предлагаются пути их
совершенствования.

2. Поиски нейробиологических коррелятов времени

В нейробиологии, как и в других экспериментальных дисциплинах, ва-
лидность и точность моделей напрямую зависят от качества эмпирических
данных и корректности их интерпретации. При этом, в отличие от точных
наук, биологические системы характеризуются высокой степенью вариабель-
ности и многофакторной причинностью наблюдаемых феноменов. Экспери-
ментальные данные в нейронауках неизбежно содержат значительную шу-
мовую компоненту, обусловленную как методологическими ограничениями,
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так и сложностью и гетерогенностью самих биологических объектов. Кроме
того, одни и те же эффекты могут быть получены при активации различных
структур, а исследование распределенных механизмов неизбежно несет в себе
опасность неполноты данных. Множественность возможных интерпретаций
и вероятность ошибочных выводов создают принципиальные сложности для
проверки гипотез, построения теорий и моделей.

В настоящем разделе будет дано представление о направлениях нейро-
биологических исследований не столько для того, чтобы глубоко погрузить
читателя в эту область, сколько для схематичного «картирования» процес-
сов обработки времени в мозге и иллюстрации сложностей, возникающих у
исследователей при моделировании тайминга и смежных с ним процессов.

Нейробиологические корреляты кодирования времени находят в разных
отделах мозга позвоночных и нервной системы в целом, если речь идет о
более простых организмах. Кодирование времени изучается у разных видов
живых организмов, от сверчков [4] до людей [5]. Локализация и обнаружение
участков обработки времени в мозге позвоночных – сложная задача, частично
решенная многими исследователями, однако полной картины пока не найде-
но. В [6] рассматриваются механизмы сенсомоторного управления у людей и
нечеловекообразных приматов и их связь с обработкой времени. Подчерки-
вается, что нейронная динамика в сенсомоторных областях участвует в рас-
чете времени на основе генерируемых ритмов. Работы [7–11] посвящены ис-
следованию кодирования времени и временных последовательностей событий
в гиппокампе. Исследования [12, 13] утверждают, что за точное восприятиe
времени отвечают нейроны энторинальной коры; в [14] выявлены нейроны,
отвечающие за различные этапы таймингового поведения, в префронталь-
ной и передней поясной коре. Работы [5, 15–20] посвящены исследованию и
моделированию временного кодирования нейронами мозжечка. В [21] на ос-
нове экспериментальных данных функциональной магнитно-резонансной то-
мографии (фМРТ, fMRI) строится модель обработки времени в зрительной
коре человека. Уже из этого перечисления видно, насколько сложно нерв-
ные системы обрабатывают длительности и последовательности временных
промежутков. Именно поэтому исследования смещаются в сторону распре-
деленных систем [22, 23]. В оппозиции к вышеприведенным исследованиям
находится статья Д. Робби [24], который выносит функцию восприятия вре-
мени человеком за пределы мозга.

Однако не следует забывать, что способностью к оценке времени обладают
не только позвоночные, но и более простые виды. В [1], ссылаясь на [42, 56],
авторы высказывают предположение о том, что за тайминг отвечают древ-
ние эволюционные механизмы. Большинство видов, от насекомых до прима-
тов, обрабатывают временную информацию так, как будто они используют
секундомер, что свидетельствует о существовании сохраняющейся функции
внутренних часов на протяжении всей эволюции.
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Тем не менее, несмотря на межвидовую схожесть обработки времени и эво-
люционную преемственность, в настоящее время у исследователей не остает-
ся сомнений, что кодирование времени в мозге млекопитающих чрезвычайно
сложно. Оно распределено между различными областями, генерирующими
согласованные паттерны активности. За разные длительности могут отвечать
разные участки, при этом области, отвечающие за восприятие, планирование,
принятие решений тесно связаны между собой.

3. Доклинический период исследований восприятия времени.
Феноменологические модели

Исследования нейронных коррелятов тайминга – молодое направление,
связанное с появлением технических возможностей точной регистрации ней-
ронной активности. Однако изучение и моделирование кодирования времени
продолжаются более 60 лет. Хронологию моделей и методов можно условно
разбить на несколько периодов, объединенных общей темой. Границы этих
периодов, разумеется, размыты, они имеют множество пересечений, однако
можно выделить некоторые рубежи и вехи, которые знаменовали новые на-
правления исследований. Основной интерес для нашего обзора представляет
самый ранний, так называемый доклинический период, в котором были опре-
делены основные свойства субъективной оценки времени людьми и живот-
ными, находящие все новые и новые подтверждения.

Начало этого периода положила работа М. Трейсмана (M. Treisman) Tem-
poral discrimination and the indifference interval. Implications for a model of the
“internal clock” [25], вышедшая в 1963 г. Обобщением модели внутренних ча-
сов М. Трейсмана стала теория скалярного ожидания Д. Гиббона и Р. Черча.
Эти две модели перевели изучение восприятия времени из описательной об-
ласти в точную науку, обладающую предсказательной силой. Они показали,
что даже такой субъективный феномен, как ощущение времени, подчиняется
строгим математическим закономерностям и может быть смоделирован ко-
личественно. При всей своей простоте они воспроизводят основные свойства
восприятия и запоминания временных интервалов, присущие как животным,
так и людям.

3.1. Модель внутренних часов М. Трейсмана

Монография М. Трейсмана [25], в которой был введен термин «внутрен-
ние часы» и предложена сама модель, состоит из двух частей. В первой части
описывается семь серий экспериментов над людьми по запоминанию интер-
валов различной длительности. Дизайн экспериментов разнится от серии к
серии. Вторая часть посвящена описанию модели, которая была разработана
в попытке объяснить и связать полученные психофизические данные.

В экспериментах выявлены фундаментальные и устойчивые закономер-
ности ошибок человеческого запоминания времени. Во-первых, люди демон-
стрируют предсказуемый сдвиг в оценке длительности: короткие интервалы
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систематически переоцениваются, а длинные недооцениваются (так называе-
мый закон Фирордта, о котором будет сказано ниже). Во-вторых, происходит
увеличение дисперсии оценок с увеличением длительности (закон Вебера).
В-третьих, по мере продолжения серии испытаний все оценки и воспроизве-
дения времен смещаются в сторону увеличения (эффект удлинения), причем
этот сдвиг тем заметнее, чем короче исходный интервал. Эти ошибки прояв-
ляются вне зависимости от методики (воспроизведение, производство, срав-
нение, вербальная оценка), что говорит о глубоко заложенных механизмах
внутреннего отсчета времени. Дополнительные условия экспериментов (из-
менение интенсивности стимула, формат двигательной реакции) могут уси-
ливать или видоизменять эти паттерны, но не устраняют их.

Целью автора стало построение «минимальной модели», т.е. поиск такого
минимального набора компонентов и связей между ними, который необходим
для восприятия, запоминания и оценки временных интервалов. Построенный
механизм должен обладать способностью частично корректировать ошиб-
ки: отклонение или ограничение в одной точке системы должно компенси-
роваться адаптацией в других, обеспечивая общую устойчивость. При этом
он должен воспроизводить системные ошибки, свойственные человеческому
восприятию. Учет фундаментальных ограничений и особенностей, лежащих
в основе типичных человеческих ошибок при запоминании и оценке времени,
позволит строить практические модели как для объяснения экспериментов,
так и для инженерных приложений.

Модель внутренних часов включает следующие основные компоненты и
принципы работы:

• пейсмейкер (pacemaker) – генератор, который вырабатывает серию оди-
наковых по длительности импульсов, распространяющихся по опреде-
ленному пути;

• счетчик (counter) – аккумулятор, который суммирует количество им-
пульсов в заданном временном интервале и передает эту величину в
хранилище (store);

• хранилище (store) – блок памяти, в который записываются или из ко-
торого извлекаются результаты подсчета для дальнейшего сравнения;

• механизм сравнения (comparator) – механизм принятия решений, ко-
торый извлекает данные из хранилища и сравнивает их с текущими
результатами счетчика, чтобы определить момент остановки счета или
выбрать соответствующую реакцию;

• вербальный селективный механизм – блок, облегчающий процесс из-
влечения информации из хранилища путем обращения к символиче-
ским меткам (например, «1 секунда», «2 минуты»);

• специфический центр возбуждения (specific arousal center) – регуля-
тор, воздействующий на пейсмейкер и способный изменять его частоту,
регулируя генерацию импульсов.

В последующих обзорах эту модель часто редуцируют до четырехкомпо-
нентной: пейсмейкер–счетчик–хранилище–компаратор, а иногда и до трех-
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Рис. 1. Модель «внутренних часов» М. Трейсмана. Рисунок отражает схему
модели и ее текстовое описание в монографии [25].

компонентной: пейсмейкер–счетчик–хранилище (см., например, [1]). Два по-
следних блока, как правило, элиминируются, а в трехкомпонентной моде-
ли механизм сравнения переходит из структурной части в функциональную.
Удаление вербального механизма из дальнейших схем естественно, посколь-
ку модель внутренних часов оказалась применимой не только к людям, но
и ко многим видам животных. Модулятор частоты, по-видимому, считается
вторичным по отношению к базовым блокам модели. Однако в настоящем
разделе модель будет описана в оригинальном виде. Структура модели пред-
ставлена на рис. 1.

Работа модели описывается восемью постулатами.

1. Пейсмейкер генерирует последовательные импульсы, которые движутся
вдоль некоторого пути (см. рис. 1) с постоянной скоростью. Базовый интер-
вал между последовательными импульсами равен t0 с дисперсией σ2

t . Трей-
сман пишет, что его предшественники проводили параллель такого механизма
с действием нейрона-пейсмейкера, который распространяет потенциал дей-
ствия вдоль аксона. В данной модели используется этот же принцип, хотя
прямых аналогий с нейронными механизмами не проводится.

2. Активность пейсмейкера регулируется специфическим центром воз-
буждения, который влияет на скорость генерации импульсов. Определенный
уровень специфического возбуждения задает средний интервал между им-
пульсами t′, который вычисляется как t′ = qt0, где q > 1 при низком уровне
возбуждения и q < 1 при высоком уровне. Уровень специфического возбуж-
дения может зависеть от особенностей экспериментальной процедуры, значи-
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мых аспектов ситуации или других факторов; при стабильных условиях (на-
пример, во время предъявления временного интервала) он обычно остается
постоянным или изменяется очень медленно. Поэтому в течение отдельного
испытания вариации t′ минимальны, однако его значение может меняться от
одного испытания к другому.

3. Счетчик может работать в двух режимах: для записи в хранилище или
для сравнения хранилища с текущим отсчетом. Расчет длительности интер-
валов в этих режимах происходит по разным формулам. Такой двойной под-
ход необходим, чтобы минимизировать ошибки преобразований (см. ниже).

4. Измеренный интервал фиксируется в хранилище и извлекается из него
компаратором. Память представляет собой одномерный массив ячеек или ад-
ресов с началом в нулевой точке. В модели использована логарифмическая
шкала, и поэтому лучшая аналогия для блока памяти – логарифмическая ли-
нейка. Каждая ячейка соответствует определенному количеству импульсов.
Если счетчик зарегистрировал n импульсов, эта мера будет считана в ячей-
ку, расстояние от которой до нулевой точки равно log n. При этом активация
распространяется на соседние ячейки, формируя распределение с пиком в
точке log n.

5. Вербальный селективный механизм – аналог долговременной памяти.
Он предназначен для хранения символьных временных меток, которые ас-
социируются с определенными точками в хранилище («две секунды», «одна
минута»). Если связь между меткой и реальным опытом рассогласована, про-
исходит корректировка ассоциации.

6. Компаратор, извлекая значение из хранилища, преобразует его обратно
в линейную шкалу, при этом нивелируя возможные ошибки. Если компара-
тор систематически сдвигает нулевую точку, значение log n преобразуется в
log n+ logm, где logm – величина сдвига. После экспоненциальной транс-
формации добавляется возможная константа ошибок r. Полностью преобра-
зование выглядит следующим образом:

RM = exp(log n+ logm) + r = nm+ r,

где RM – извлеченное значение (retrieved measure).

Это значение компаратор сравнивает с текущим значением счетчика для
принятия решения (например, когда нужно остановиться или какой ответ
выбрать). Для различных экспериментов приводятся разные модификации
формулы для RM .

7. Модель предусматривает обратную связь, позволяющую динамически
корректировать параметры памяти (сдвиг логарифма), основываясь на ча-
стоте того или иного ответа или на суммарной степени активации хранили-
ща, что обеспечивает автоматическую компенсацию ошибок и адаптацию к
экспериментальным условиям.

8. Активация какой-либо области в хранилище смещает logm к оптималь-
ному значению для соответствующего интервала; таким образом, значение
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logm в любой момент времени будет частично зависеть от среднего эффекта
всех областей, активных в этот момент.

Ценность предложенной Трейсманом модели заключается не в конкрет-
ных формулах, а в основополагающих блоках, их структуре и взаимосвязи,
во введении принципов и параметров, корректирующих ошибки и, напротив,
добавляющих системные сдвиги. К этим принципам относятся логарифмиче-
ская форма хранения интервала с корректирующим членом logm, добавление
эффекта возбуждения и торможения пейсмейкера q, аддитивная поправка r.
Сами корректирующие величины можно значительно варьировать, не ока-
зывая существенного влияния на многие прогнозы, вытекающие из основных
предположений модели.

Модель Трейсмана объясняет и обобщает ряд известных психофизиологи-
ческих феноменов, таких как закон Вебера для временных интервалов, ин-
тервал «безразличия», закон Фирордта, эффект ползущего удлинения интер-
валов (тенденцию к постепенному увеличению воспроизводимых интервалов
в ходе экспериментальной сессии) и другие экспериментальные эффекты, на-
блюдаемые при изучении субъективного восприятия времени.

Остановимся на тех феноменах, которые оказались универсальными для
многих видов животных, не только для человека.

Подчинение тайминга закону Вебера. Закон Вебера [62] – это эмпириче-
ский психофизиологический закон, в соответствии с которым минимальное
увеличение стимула, которое вызовет регистрируемое увеличение ощущения,
пропорционально уже существующему стимулу.

В исследовании Трейсман использует функцию Вебера – линейное обоб-
щение закона Вебера, отличающееся от его оригинальной формы, описанной
в [62], поскольку оно лучше приближает порог различения временных интер-
валов:

∆T = k(T + a),

где k, a – мультипликативный и аддитивный параметры соответственно. Для
разных экспериментов они имеют разные значения. Как видно из формулы,
чем длиннее временной интервал, тем больше дисперсия в его оценке. При
этом коэффициент вариации остается приблизительно постоянным.

Подчинение тайминга закону Фирордта. Закон Фирордта [63] – это психо-
логический феномен в области восприятия времени, согласно которому люди
систематически переоценивают короткие временные интервалы и недооцени-
вают длинные. Закон установлен немецким физиологом Карлом Фирордтом
в середине XIX в. в результате экспериментов с разной длительностью сти-
мулов. Он объясняет одну из устойчивых ошибок, наблюдаемых при субъек-
тивной оценке времени, и часто наблюдается в самых разных экспериментах
по психологии времени.

Если короткие интервалы переоцениваются, а длинные недооцениваются,
то должно быть такое пограничное значение, которое оценивается челове-
ком точно. Это значение было названо интервалом индифферентности или
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интервалом безразличия. В экспериментах М. Трейсман пытался найти эту
базовую длительность. Для различных серий интервал безразличия был раз-
ным; кроме того, из-за эффекта удлинения воспроизводимых интервалов по
мере накопления усталости при длительных экспериментах его длина увели-
чивалась.

Тем не менее можно выделить три режима восприятия и воспроизведения:
• Субсекундный, характеризующийся повышенной чувствительностью,

низкой дисперсией и при этом завышением оценки;
• Интервал безразличия (0,5–2 с) – интервал, на котором значение ∆T

T

минимально: ∆T
T ≈ 0, 07;

• Сверхсекундный, характеризующийся ростом ошибок и занижением
оценки длительности при его воспроизведении.

Функция Вебера обычно рассматривается на интервалах, превосходящих
интервал безразличия.

Несмотря на свою простоту, модель оказалась очень популярной, а пио-
нерскую статью М. Трейсмана [25] активно читают и в настоящее время.

Следует отметить, что М. Трейсман – специалист в области когнитивной
психологии, и его модель имеет для него и его последователей не только
теоретическое, но и большое практическое значение. Последующие его ис-
следования, такие как [26, 27] и др., касаются свидетельств, подтверждаю-
щих его теорию, и основанных на новых экспериментальных данных. В [27]
модель пейсмейкера была усложнена. Этот блок получил название «времен-
ной пейсмейкер», его особенность заключается в том, что он состоит из двух
компонент: осциллятор и калибровочный блок. Осциллятор, в свою очередь,
состоит из трех элементов, соединенных возбуждающими и тормозными свя-
зями, которые генерируют ритм заданной частоты F0. Выход осциллятора
ведет к калибровочному блоку. Активность калибровочного блока зависит от
сенсорного входа. При получении сигнала с сенсоров он формирует калиб-
ровочный множитель cf и выдает на своем выходе новую частоту, равную
Fp = cfF0 (рис. 2).

В этой модификации модели сделан шаг к биологическому правдоподо-
бию. Элементы осцилляторного блока авторы называют «концептуальными
нейронами». И в самом деле, предложенная схема соответствует простому
нейронному ансамблю, генерирующему активность с заданной частотой, ко-
торая модулируется внешними входами.

Подводя итоги, отметим, что схема Трейсмана впервые связала ряд эм-
пирических феноменов одним простым механизмом, объединила принципы
Вебера и Фирордта, обосновала скалярность ошибок и заложила основу для
последующих количественных теорий, таких как теория скалярного ожида-
ния (scalar expectancy theory, SET). Модель оказалась удивительно устойчи-
вой к экспериментальным проверкам и, несмотря на простоту, остается одной
из самых влиятельных в психологии времени.
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Рис. 2. Модель временного пейсмейкера, состоящего из двух компонент: осцил-
лятора и калибровочного блока. Схема соответствует модели из [27]; «сенсор-
ный вход», обозначающий «опасность» и влекущий за собой ускорение ритма,
добавлен автором.

3.2. Теория скалярного ожидания

Обобщением модели внутренних часов М. Трейсмана стала теория ска-
лярного ожидания Д. Гиббона и Р. Черча. Теория скалярного ожидания –
минимальная информационная модель внутреннего таймера у животных и
человека, объясняющая скалярное свойство ошибок во временных задачах.
Она была предложена спустя почти полтора десятка лет после появления
модели внутренних часов в статье Д. Гиббона [34].

Скалярное свойство, которое легло в название теории, – это закономер-
ность, согласно которой ошибка (разброс) оценки временного интервала про-
порциональна длительности самого интервала, так что относительная точ-
ность (коэффициент вариации) восприятия длительности сохраняется для
разных диапазонов времени. На основе этих оценок у животных формиру-
ются интервалы ожидания вознаграждения; различие между реальным вре-
менем и ожидаемым оценивается как отношение этих двух величин. Эти ре-
зультаты подтвердили закон Вебера в восприятии времени животными.

В [34] было проанализировано большое количество экспериментальных
данных по восприятию и запоминанию времени животными. Описаны экспе-
рименты с крысами и голубями, в которых изучалась реакция животных на
временные интервалы при различных процедурах обучения с подкреплени-
ем. Было показано, что животные оценивают время подкрепления с исполь-
зованием так называемого «скалярного процесса синхронизации», который
масштабирует оценки для различных длительностей временных интервалов.
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Гиббон анализирует эксперименты с поведением при фиксированных ин-
тервалах подкрепления, в задачах на оценку и воспроизведение длительно-
сти. В экспериментах с фиксированными интервалами животные обучаются
ожидать подкрепления через строго определенный промежуток времени, при
этом их реакция меняется специфическим образом по мере приближения к
моменту подкрепления. Было проанализировано большое количество опубли-
кованных экспериментальных данных с поведением крыс и голубей. Анализ
показал, что разброс ошибок оценки времени пропорционален самому времен-
ному интервалу. Это делает коэффициент вариации постоянным для разных
интервалов – аналогично закону Вебера в сенсорных системах.

Модель, предложенная Д. Гиббоном, сходна с моделью внутренних часов
М. Трейсмана. Однако есть ряд существенных отличий, на которые нужно об-
ратить внимание. Во-первых, теория скалярного ожидания предложена для
оценки временных интервалов животными, а не людьми. Это накладывает
отпечаток на модель – в ней нет вербального механизма. Во-вторых, скаляр-
ный закон выполняется с помощью гораздо более простой процедуры. В SET
нет логарифмической шкалы, в ней при оценке длительности анализируется
отношение запомненного интервала и текущего. Активация происходит, если
указанное отношение превышает заданный порог. Изменения коснулись так-
же блока памяти – он распался на рабочую и эталонную память. Еще одна
отличительная черта SET заключается в том, что Гиббон в отличие от Трей-
смана не стремился к биологическому правдоподобию в структуре – только в
воспроизводимых феноменах. Так, пейсмейкер в его модели – это всего лишь
генератор «тиков» или импульсов. Он генерирует их с некоторой средней
скоростью, причем они не привязаны к реальному времени, это некоторые
внутренние единицы модели. Таким образом, скалярная теория ожидания
моделирует кодирование времени в более общем виде, причем дальнейшие
исследования показали, что она верна как для животных, так и для людей.

Ключевые компоненты первой модели SET:

• пейсмейкер (pacemaker) – генерирует последовательность импульсов (еди-
ниц времени) с некоторой средней скоростью;

• счетчик (accumulator) – накапливает импульсы от пейсмейкера, пока жи-
вотное отсчитывает заданный интервал;

• память (memory) – сохраняет накопленные импульсы как эталонный ин-
тервал (reference memory) и хранит текущий «счет» (working memory);

• компаратор/механизм принятия решения (comparator/decision) – срав-
нивает текущий счетчик (происходящий сейчас) с выборкой из эталонной
памяти и определяет момент реакции или принятия решения.

Схематично работу модели можно описать следующим образом. На старте
интервала пейсмейкер запускается, и импульсы начинают считываться счет-
чиком. В момент подкрепления результат попадает в память и становится
эталоном. В последующих испытаниях животное отсчитывает время, срав-
нивает текущее количество импульсов со значением из референсной памяти.
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Рис. 3. Модель обработки временной информации.

Когда текущий отсчет близок к эталонному (их отношение превышает поро-
говое значение), животное начинает или прекращает реагировать.

Сравнение отношений величин объясняет скалярность: ошибка и вариа-
ция оцениваемого времени растут пропорционально длине интервала, а фор-
мы психометрических функций для разных интервалов накладываются при
переводе во временную относительную шкалу.

Свой окончательный вид теория скалярного ожидания получила в [36].
Модель обработки временной информации из этой статьи представлена
на рис. 3. Она состоит из трех строк. Первая строка представляет собой про-
цесс работы часов, включающий пейсмейкер и переключатель, который про-
пускает импульсы в аккумулятор, находящийся в рабочей памяти. Пейсмей-
кер генерирует импульсы со средней частотой Λ, которая предполагается до-
статочно высокой по сравнению с временными значениями, используемыми
в экспериментах (от секунд до минут). Переключатель, после соответствую-
щего обучения, открывается и пропускает импульсы в течение среднего вре-
мени DT в аккумулятор рабочей памяти (вторая строка) во время действия
сигнала синхронизации. Аккумулятор регистрирует и сохраняет число им-
пульсов (среднее значение MT ). Когда в конце некоторой попытки испытуе-
мый демонстрирует желаемую реакцию и получает подкрепление (T = S+),
значение времени, зафиксированное в рабочей памяти при этой попытке, со-
храняется в более долговременной эталонной памяти для подкрепляемых зна-
чений (среднее значение M∗

S+). В третьей строке показан процесс принятия
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решения. Реакция возникает, когда компаратор выносит суждение о том, что
текущее значение в рабочей памяти на данном испытании «достаточно близ-
ко» к значению в эталонной памяти для подкрепляемой длительности, чтобы
оправдать ответ.

В статье [36], как и во многих последующих статьях этих авторов (см.,
например, еще одну программную работу [37]), экспериментальная провер-
ка скалярного свойства при оценивании временных интервалов животными
связана с «пиковой процедурой».

Пиковая процедура – это техника, используемая для изучения запомина-
ния и воспроизведения временных интервалов у животных, в которой пища
(или другое подкрепление) становится доступной после выполнения некото-
рого действия, обычно нажатия на педаль или рычаг (оперантные задачи),
или предоставляется по истечении фиксированного периода времени в трени-
ровочных испытаниях (павловские задачи). После обучения в тестовых ис-
пытаниях подкрепление пропускается и отслеживается реакция животных.
В оперантных задачах обычно частота нажатий возрастает к ожидаемому
времени подкрепления, достигает максимума (пика), а затем снижается. Та-
кая процедура позволяет оценить, как животное субъективно воспринима-
ет временной интервал, а также насколько точно оно может предсказывать
время получения награды. Оба типа экспериментов подтверждают основные
положения теории скалярного ожидания и выполнение закона Вебера.

Пиковая процедура часто используется и в современных бихевиористских
исследованиях, связанных с таймингом. В [64] описывается ее применение
для исследования оценок интервального времени у большого количества ви-
дов птиц, рыб и млекопитающих, включая домашних кур, голубей, вяхирей,
черношапочную гаичку, золотых рыбок, мышей, крыс, лисовидных поссумов,
а также людей. Полученные данные исследуются двумя способами. Первый
из них – анализ данных, усредненных по множественным испытаниям [65].
Общей характеристикой интервального измерения времени является то, что
животные, включая людей, измеряют короткие интервалы точнее, чем длин-
ные. Примечательно, что при построении графиков отношения времени реа-
гирования к пиковому времени кривые ответов накладываются друг на друга
и являются почти идентичными независимо от измеряемого интервала. Эта
особенность, подтверждающая скалярное свойство обработки времени раз-
личными видами, была задокументирована у птиц, рыб и млекопитающих.

Второй способ – анализ данных индивидуальных испытаний, в котором из
паттернов реакции в отдельных испытаниях обычно извлекаются три пока-
зателя: время начала (переход от низкого к высокому уровню, т.е. переход к
более интенсивным нажатиям на педаль или рычаг), время остановки (пере-
ход от высокого к низкому уровню) и время выполнения (продолжительность
интенсивной фазы). В [66] эти данные были использованы для сравнения ска-
лярных и коннекционистских моделей оценки времени. Полученные резуль-
таты однозначно свидетельствовали в пользу скалярных моделей.
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3.3. Методологические принципы построения моделей
временного кодирования

При разработке моделей запоминания и воспроизведения временных ин-
тервалов для робототехнических систем и инженерных приложений ключе-
вым требованием становится нахождение компромисса между биологическим
правдоподобием и технической простотой. С одной стороны, важно, чтобы
модель воспроизводила фундаментальные принципы кодирования времени,
свойственные живым системам: зависимость точности оценки от длитель-
ности, смещение оценок к среднему значению, адаптацию к изменяющим-
ся условиям. Это необходимо для того, чтобы роботизированные или искус-
ственные интеллектуальные системы могли действовать в реальном времени
столь же гибко и эффективно, как и биологические организмы, например во-
время реагировать на сигналы или обучаться сложным последовательностям
действий. Однако прямая калька со сложнейших нейрофизиологических ме-
ханизмов оказывается не лучшим решением: аппаратное и программное обес-
печение требуют ресурсоемких вычислений, а избыточное усложнение архи-
тектуры не всегда повышает качество результата.

В этом контексте наиболее рациональным путем становится построение
феноменологически обоснованных моделей, которые не являются полной
копией биологических процессов, но точно воплощают их основные свой-
ства. Модель внутренних часов М. Трейсмана и теория скалярного ожида-
ния Д. Гиббона и Р. Черча представляют собой примеры такого компромис-
са: хотя их механизмы предельно просты и прямолинейны по сравнению с
реальными сетями мозга, именно эти модели стабильно подтверждаются эм-
пирическими исследованиями – как в экспериментах с животными, так и
с людьми. Прогнозируемые ими эффекты – скалярное отношение ошибок,
вариабельность, сдвиги в оценках интервалов – обнаруживаются при любых
типах задач на оценку времени. Это делает их удобной теоретической основой
для построения эффективных алгоритмов тайминга, пригодных для широко-
го спектра практических задач в инженерии, робототехнике и когнитивных
науках.

В качестве дополнительного аргумента приведем небольшую полемику
между двумя группами авторов. В статье [67], опубликованной в 2020 г.,
ее авторы выступили с критикой классической концепции внутренних часов
как чрезмерно механистической и ограниченной в понимании причинности
в биологических системах, предлагая взглянуть на тайминг более интегра-
тивно и отказаться от жестких механистических моделей. В этом же году на
эту работу вышел ответ [68], где автор защищает модели внутренних часов,
аргументируя это тем, что они сохраняют важное объяснительное значение
и служат эффективным фундаментом для понимания временных процессов,
указывая на неправильное или неполное толкование критиками этих моделей.
Такого же мнения придерживаются авторы обзора [1], с упоминания которо-
го началась данная статья. Исходя из этих аргументов, модели внутренних
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часов и выросшей из нее теории скалярного ожидания уделено присталь-
ное внимание. Следующие периоды исследований восприятия и запоминания
временных интервалов будут описаны не столь подробно. Однако описание
свойств и принципов работы сетевых моделей, перечисленных в разделе 4.3,
вместе с более подробным изложением современных результатов заслужива-
ют отдельной большой статьи.

4. Дальнейшая хронология исследований кодирования времени

Модели и теоретические результаты, полученные в «доклинический пе-
риод», оказались настолько универсальными, что получают все новые и но-
вые подтверждения. Бихевиористские исследования механизмов тайминга
пронизывают все этапы вплоть до современного. Тем не менее с появлени-
ем нового оборудования и новых данных исследования кодирования времени
потребовали новых методов.

4.1. Нейрофизиологический поворот (1980–1990 гг.)

Переход от поведенческих к нейрофизиологическим исследованиям тай-
минга в 1980-е гг. связан с появлением новых экспериментальных методов
и парадигм для изучения нейронных механизмов временной обработки. Ес-
ли ранее акцент был на моделях поведения людей и животных и на поиске
формальных психофизических закономерностей (таких как закон Вебера),
то начиная с 1980-х гг. центр внимания сдвигается к исследованию работы
нейронных цепей, структур мозга и нейротрансмиттерных систем, участвую-
щих во временной обработке. Выделим здесь прежде всего работы Р. Айври,
У. Мека и их коллег.

В [69] проведены исследования, призванные установить, используются ли
при восприятии времени и моторном воспроизведении временных интервалов
общие нейронные механизмы. Эксперименты показали значимые индивиду-
альные различия в точности моторного тайминга (ритмичное постукивание
пальцем и стопой) и перцептивной оценки длительности коротких интерва-
лов, что поддерживает идею существования общего «часового механизма»,
участвующего как в восприятии, так и в моторном производстве времени, с
дополнительным вкладом специфических моторных процессов. Эти резуль-
таты заложили основу для последующих теорий распределенного тайминга.

Серия экспериментов с участием пациентов с поражениями мозжечка опи-
сана в [16–19]. Отметим, что эти эксперименты проводились в течение многих
лет и указанные работы принадлежат разным периодам, однако для более це-
лостной картины будут описаны вместе. В [16] изучалось влияние различных
типов неврологических нарушений на функции измерения времени. Исследо-
вание показало, что мозжечок играет ключевую роль в точном восприятии
и воспроизведении временных интервалов как в моторных, так и в перцеп-
тивных задачах. Пациенты с повреждением мозжечка имеют значительные
нарушения в этих функциях, тогда как другие неврологические группы таких
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проблем не демонстрируют. Это указывает на специфическую роль мозжеч-
ка как центрального временного механизма, работающего независимо от типа
задачи. Таким образом, мозжечок рассматривается как важный компонент
распределенной системы хронометража в мозге.

В [17] показано, что пациенты с поражениями мозжечка испытывают труд-
ности в оценке длительности короткого слухового стимула и скорости движу-
щегося зрительного стимула. Мозжечок описывается не как единый «осцил-
лятор», а как сеть множества «таймеров», активируемых под разные задачи –
от моторики до сенсорного обучения. Работа также обсуждает, что активация
мозжечка в когнитивных экспериментах может отражать подготовку времен-
ных паттернов реакции, а не анализ абстрактных данных. В [18] продолжают-
ся исследования пациентов с поражениями мозжечка в задачах на временную
согласованность событий и действий. Статья [19] представляет собой обоб-
щение результатов предыдущих исследований временного кодирования. Рас-
сматриваются двигательные и перцептивные задачи, в которых критические
события происходят на разных временных интервалах (сотни миллисекунд и
несколько секунд). Один из ключевых вопросов заключается в том, зависит
ли представление временной информации от специализированной системы,
является ли оно распределенным или вычисляется локально в зависимости
от задачи. Авторы вновь указывают на решающую роль мозжечка, посколь-
ку именно он связан с задачами, требующими точного измерения времени.
Кроме того, в работе уделяется внимание базальным ганглиям как специа-
лизированной системе измерения времени, особенно для более длительных
интервалов. Авторы выдвигают гипотезу, согласно которой эта структура
связана с процессами принятия решений. В более поздней статье [70] авторы
уже менее категоричны. Они формулируют две альтернативные модели для
восприятия течения времени, специализированную и универсальную (внут-
реннюю). Первая подчеркивает, что оценка длительности стимула осуществ-
ляется специализированными нейронными механизмами, предназначенными
для представления временных отношений между событиями. Вторая модель
основана на предположении, что представление длительности может быть
универсальным, возникающим из внутренней динамики неспециализирован-
ных нейронных механизмов. Авторы анализируют обе модели, но не приходят
к окончательным выводам, намечая лишь направления дальнейших исследо-
ваний, связанных с интеграцией этих двух парадигм.

Еще одно направление исследований связано нейротрансмиттерными си-
стемами и нейромодуляцией при кодировании времени. Фармакологические
исследования У. Мека и коллег [57–59] продемонстрировали различное влия-
ние дофаминергических и холинергических препаратов на измерение време-
ни. Результаты проведенных экспериментов трактуются в рамках скалярной
теории времени. В [58] выявлено, что воздействие на дофаминергическую си-
стему в основном затрагивает фазу восприятия длительности: при дефици-
те дофамина временные интервалы субъективно растягиваются. Статья [59]
посвящена исследованию влияния холинергических препаратов на память о
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времени. Основной эксперимент заключался в оценке того, как повышение
или блокада уровня ацетилхолина в мозге с помощью препаратов влияет на
воспоминания о временных интервалах при выполнении задачи на различе-
ние времени. Предполагается, что уровень ацетилхолина в мозге определяет
«скорость передачи» между внутренними часами и памятью. Агонист холи-
нергической системы увеличивает скорость запоминания длительности, вы-
зывая недооценку времени, антагонист – замедляет, приводя к переоценке.

Кроме трансмиттерной модуляции восприятия времени, У. Мек с колле-
гами исследовали и нейронные корреляты временного кодирования. Их ста-
тья [71] – одна из наиболее влиятельных работ по исследованию временно-
го кодирования в гиппокампе. В ней было показано, что гиппокамп играет
решающую роль в удержании и интеграции временных следов в рабочей и
долговременной памяти, а не просто в чувствительности к длине сигналов.
Эта работа стала одной из первых, напрямую связавших временную и про-
странственную память с функцией гиппокампа у животных.

В [72] У. Мек и Р. М. Черч предложили модель, в которой внутренняя
система мозга может переключаться между режимами счета событий и из-
мерения времени интервалов. Эта универсальная система использует одни и
те же механизмы для обеих задач, меняя настройки в зависимости от требо-
ваний ситуации. Эксперименты на животных показывают, что и счет, и тай-
минг подчиняются сходным законам и проявляют скалярное свойство оши-
бок. Таким образом, модель объясняет, как мозг гибко управляет временем
и количеством при помощи одной адаптивной системы. В продолжении это-
го исследования [73] авторы экспериментально доказали возможность одно-
временного измерения нескольких интервалов («мультизадачности часов»),
что усилило позиции моделей с несколькими независимыми или контекстно-
настраиваемыми внутренними таймерами и расширило универсальную мо-
дель тайминга, предложенную в [72].

Изучая нейронные механизмы рабочей памяти и управления действиями,
Х. Ники и М. Ватанабе провели исследование по выявлению нейрофизиоло-
гических коррелятов временной обработки в различных областях коры го-
ловного мозга обезьян – прежде всего в префронтальной и передней поясной
коре [14]. Были выявлены нейроны, отвечающие за различные этапы таймин-
гового поведения – ожидание, подготовку к действию и реагирование. Рабо-
та стала одной из первых, где нейронная активность в префронтальной коре
ассоциировалась с отсчетом интервала времени и механизмами временного
ожидания. Эти результаты стали основой для последующих исследований
рабочей памяти, временного кодирования и когнитивного контроля.

Таким образом, в рассматриваемый период впервые стало возможным не
только строить поведенческие модели, но и напрямую связывать тайминг
с определенными структурами мозга (мозжечок, базальные ганглии, пре-
фронтальная кора, гиппокамп). Было начато применение фармакологиче-
ских вмешательств для «разделения» разных компонент модели скалярного
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тайминга. Появилось понятие распределенной системы кодирования време-
ни (distributed timing system) – временная обработка стала представляться
как функция распределенных нейронных сетей, а не одного «биологическо-
го хронометра». Именно эти достижения подготовили переход к следующему
периоду.

4.2. Распределенные нейронные сети и
сетевое моделирование тайминга (1990–2000 гг.)

Десятилетие 90-х гг. ХХ в. в нейронауках было названо «декадой моз-
га» благодаря масштабным инициативам по изучению структуры и функций
мозга [74]. В исследованиях нейронного кодирования времени этот период
ознаменовал переход от поиска единого центра времени к концепции рас-
пределенных нейронных систем тайминга, в которых участвуют мозжечок,
базальные ганглии, дополнительная моторная область (supplementary motor
area, SMA), лобная и теменная кора. В исследования начали внедряться мето-
ды нейровизуализации (фМРТ, ПЭТ), позволившие картировать сети мозга,
участвующие во временной обработке.

В эти годы произошло становление идей о временной обработке как функ-
ции распределенных, динамически связанных мозговых систем. Стали по-
являться первые распределенные нейросетевые модели кодирования време-
ни [32, 38, 40–42]. Как правило, основным методом исследований было на-
блюдение за пациентами с различными поражениями мозга и выявление дис-
функций, связанных с этими поражениями. В предыдущем разделе такие
эксперименты были представлены в [16–19]. Они позволили локализовать об-
ласти мозга, отвечающие за некоторые аспекты восприятия времени. Новой
важной задачей стало отделение компонент собственно «внутренних часов»
от других источников временной изменчивости.

Одним из ключевых обзоров по нейробиологии времени в этот период ста-
ла статья [43]. В ней рассматриваются основные модели и нейронные меха-
низмы, лежащие в основе восприятия и воспроизведения временных интер-
валов у человека и животных. Статья обобщает экспериментальные данные,
указывающие на то, что тайминг реализуется распределенными нейронными
системами. Различные области мозга (мозжечок, базальные ганглии, премо-
торная кора, SMA) по-разному участвуют в различных задачах, например
моторных и перцептивных. Таким образом, не существует единого «центра
времени»; напротив, функции временной обработки распределены и зависят
от контекста задачи. Демонстрируется, что существуют общие механизмы
для моторного и перцептивного тайминга: вариации ошибок во времени схо-
жи при выполнении как двигательных, так и сенсорных задач, что указывает
на работу единой или тесно связанных тайминг-систем. Вместе с тем разли-
чие в обработке кратких и длинных интервалов может объясняться вовле-
чением разных нейрональных путей и взаимодействием памяти и внимания.
Авторы рассматривают гипотезу о наличии нескольких специализированных
«таймеров» (например, независимые процессы для разных конечностей или
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для разных контекстов), которые могут интегрироваться на более высоком
уровне при выполнении сложных последовательных или параллельных дей-
ствий. Статья сыграла важную роль в переходе от поисков «нейронного цен-
тра времени» к пониманию тайминга как результата работы распределенных,
специализированных и взаимодействующих сетей мозга.

С новой инструментальной базой были продолжены исследования по воз-
действию нейротрансмиттеров на восприятие времени. Показана роль нейро-
химии (дофамин, ацетилхолин) и подтверждено, что нарушения в этих си-
стемах вызывают специфические тайминговые дефициты. Фундаментальный
обзор, посвященный роли нейрохимических систем мозга в механизмах вос-
приятия, оценки и хранения времени [60], интегрирует данные из лаборатор-
ных экспериментов, фармакологии и клинических исследований, раскрывая,
как разные нейромедиаторы влияют на «внутренние часы» и процессы памя-
ти. На новых данных подтверждено, что дофамин регулирует скорость внут-
реннего часового механизма, а ацетилхолин отвечает за хранение временной
информации в памяти. Исследования с фармакологическими манипуляция-
ми и клиническими наблюдениями демонстрируют, что нарушения в этих
нейрохимических системах приводят к характерным ошибкам в оценке вре-
мени – либо ускоряя или замедляя субъективное время, либо ухудшая память
о временных интервалах.

На основе экспериментальных данных были проверены на людях и жи-
вотных теоретические «доклинические» модели времени. Теория скалярного
ожидания была подтверждена результатами ряда новых экспериментов и об-
рела второе дыхание [32, 33]. Целью новой работы Р.М. Черча, У. Мека и
Д. Гиббона [33] стало определение характеристик внутренних часов, темпо-
ральной памяти и процессов принятия решений, вовлеченных во временную
интеграцию, на основе анализа индивидуальных испытаний, проводимых на
крысах. Три группы, по 10 крыс в каждой, проходили обучение с подкреп-
лением через 15, 30 или 60 секунд. Наряду с подкрепляемыми интервалами
включались «длинные» тестовые испытания без подкрепления. На каждом
тестовом интервале измерялись моменты начала, окончания и пика периода
активного реагирования (например, нажатий рычага) – это позволило ана-
лизировать структуру поведения не по средним, а по отдельным сессиям и
реакциям. Предложена и подтверждена модель, в которой на каждом отдель-
ном испытании животное ориентируется на случайную выборку времени под-
крепления, извлеченную из памяти, а решения о начале и прекращении реа-
гирования определяются независимыми порогами. Анализ ковариаций меж-
ду разными характеристиками поведения (время старта, остановки, пик и
ширина периода активности) показал, что скалярные свойства (пропорцио-
нальность разброса интервала самому интервалу) проявляются и на уровне
отдельных проб, а не только в усредненных данных.

Одна из первых коннекционистских моделей кодирования времени была
предложена Р.М. Черчем и Х. Бродбент [32]. В их работе указывается, что
скалярная теория времени, с одной стороны, хорошо объясняет способность
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животных оценивать временные интервалы, но с другой – опирается на неко-
торые когнитивные феномены, которые трудно воспроизвести с помощью из-
вестных биологических механизмов. Именно это стало причиной разработки
новой коннекционистской модели скалярной теории ожидания, которая при-
звана объяснить, как организмы могут точно измерять временные интервалы
на уровне нейронных сетей. Модель основана на работе группы нейронных
осцилляторов. Каждый осциллятор обладает собственной частотой; комбина-
ции их состояний в момент подкрепления (например, получение вознаграж-
дения) фиксируются в памяти. Когда требуется вновь воспроизвести данный
интервал, текущая фаза каждого осциллятора сравнивается с сохраненным
шаблоном из памяти. Решение о начале/окончании действия принимается,
когда текущая совокупность фаз совпадает с той, что была зафиксирована
при обучении. Вместо абстрактного генератора импульсов и аккумулятора
акцент сделан на реальных или смоделированных нейросетевых механизмах.
Модель позволила описать, как временная обработка может быть реализова-
на в биологических нейросетях без необходимости наличия единого центра
времени. Модель успешно объясняет экспериментальные данные по оперант-
ным задачам хронометража, а также может служить подтверждением рас-
пределенного характера временной обработки в мозге.

Статья [40] представляет собой обзор и анализ теоретических моделей,
объясняющих, как нейронные сети и отдельные нейроны могут кодировать,
хранить и воспроизводить временные интервалы. Автор пишет, что несмот-
ря на очевидность того, что центральная нервная система способна точно
кодировать время, совершенно неясно, как реализуются механизмы хране-
ния и обработки временной информации. Сложно понять, как нейроны мо-
гут точно работать в таких разных масштабах времени от секунд до минут,
однако именно это происходит в управлении повседневным поведением. В ра-
боте описаны основные трудности нейронного кодирования времени, а также
перечислены некоторые способы использования нейронов для кодирования
временной информации. Дается обзор моделей, основанных на разных прин-
ципах: аккумуляции импульсов или сигналов; использовании групп нейрон-
ных осцилляторов (осцилляторные модели); динамике больших нейронных
сетей для кодирования длительных интервалов. Детально описываются две
оригинальные модели, в которых не отдельные клетки, а популяция нейро-
нов совместно кодируют интервал времени. Такие подходы делают возмож-
ным более устойчивое и пластичное воспроизведение времени даже с учетом
вариативности и шума в нейронных системах. Описывается, как искусствен-
ные нейросетевые модели обучаются распознаванию и выделению временных
паттернов и какие из этих свойств потенциально могут быть реализованы в
мозге. Компьютерные симуляции различных подходов (осцилляторных, по-
пуляционных и сетевых) показывают, что такие механизмы могут объяснить
экспериментально наблюдаемые свойства тайминга у животных и человека.
Статья ставит вопрос о том, какие из модельных решений действительно
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реализованы в реальной нейронной ткани, и подчеркивает необходимость
дальнейших эмпирических исследований для ответа на этот вопрос.

В [38] предлагается трехслойная нейронная сеть, воспроизводящая резуль-
таты классических экспериментов по различению длительности сигналов у
животных. Первый слой: кластеры нейронов с вероятностной внутренней об-
ратной связью, поддерживающие кратковременную (рабочую) активность в
течение случайного периода. Второй слой: спайковый нейрон, который про-
должает активироваться до тех пор, пока достаточное число кластеров из
первого слоя остаются активными. Третий слой реагирует на момент завер-
шения активности во втором слое, выдавая короткую пачку спайков. Модель
генерирует интервалы времени с распределением, зависящим от параметров:
числа кластеров в первом слое, времени их активности, а также порога ней-
рона во втором слое. Интервалы могут быть выучены на разных слоях се-
ти за счет изменения соответствующих параметров, что позволяет получить
разные характеристики соотношения Вебера для ошибок – от S-образных до
линейных и насыщаемых кривых. Модель показывает, как популяции взаи-
модействующих кластеров нейронов могут осуществлять измерение интерва-
лов времени с характеристиками, соответствующими скалярным закономер-
ностям, наблюдаемым у животных и человека.

В [41] была заложена концепция state-dependent timing, которая впослед-
ствии получила широкое развитие. Работа исследует, каким образом биоло-
гически правдоподобные нейронные сети могут преобразовывать временную
информацию (структуру во времени, например последовательность сигналов
или интервалов) в пространственный код, т.е. в устойчивый паттерн актив-
ности популяций нейронов. Была создана нейронная сеть, в которой нейроны
соединены в соответствии с некоторыми реальными свойствами мозга (учи-
тывались временные задержки и пластичность связей). Сеть способна запом-
нить определенную временную последовательность входных стимулов, так
что на конкретную последовательность во времени отвечает уникальный про-
странственный паттерн активации нейронов. Модель использует параметры,
аналогичные реальным кортикальным сетям, что подтверждает возможность
существования подобного преобразования «временного в пространственное»
в живых нейронных цепях. Такой механизм может объяснить, как мозг узна-
ет и различает сложные временные паттерны (слова, ритмы, последователь-
ности стимулов), не требуя наличия специализированных «часов» или уни-
версального хронометража. Работа стала одной из первых демонстраций то-
го, что нейронные сети могут представлять временную информацию про-
странственно, что чрезвычайно важно для понимания сенсорной обработки,
обучения и памяти. Расцвет сетевых моделей, зависящих от состояния (state-
dependent networks), пришелся на следующее десятилетие. В разделе 4.3 они
будут рассмотрены более подробно.

Авторы [42] формулируют одну из наиболее интересных проблем в области
интервального измерения времени: как мозг измеряет события, длящиеся ми-
нуты, с помощью нейронных процессов, основанных на миллисекундах. Ос-
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новное внимание уделено моделям, опирающимся на совпадение активности
в различных нейронных схемах, – так называемым механизмам обнаружения
совпадений (coincidence-detection). Предполагается, что временные интерва-
лы могут кодироваться по принципу совпадения в работе множества осцил-
лирующих и взаимодействующих нейронных единиц. Авторы делают акцент
на эволюционном аспекте. Рассматривается роль подобных механизмов у раз-
ных видов животных, подчеркивается универсальность и фундаментальность
такого способа кодирования времени для мозга. Механизмы кодирования ин-
тервалов связываются с нейробиологическими основами обучения, памяти и
интеграции сенсорной информации. Как и в большинстве работ этого перио-
да, делается вывод, что тайминг реализуется в мозге за счет распределенных
сетей, а не единого хронометра. При этом механизм совпадения может быть
универсальным принципом представления времени у позвоночных. Как и в
других работах У. Мека, внимание уделяется также ключевым нейротранс-
миттерам, участвующим в обработке временной информации.

Таким образом, основной тенденцией описанного периода является сдвиг
исследований к распределенным механизмам кодирования времени, поиску
нейронных коррелятов обработки временных интервалов в нескольких обла-
стях мозга. Были предприняты попытки построения биологически правдопо-
добных моделей, которые, с одной стороны, удовлетворяли бы закону Вебера,
а с другой – имели некоторые свойства биологических нейронных ансамблей.

4.3. Системная нейронаука (2000–2010 гг.)

Период 2000–2010 гг. можно охарактеризовать как эпоху нейровизуализа-
ционной революции и интеграции когнитивной нейронауки в изучении тай-
минга. Если 1990-е гг. были посвящены функциональному картированию и
развитию концепции распределенных систем, то 2000-е гг. ознаменовались
массовым внедрением современных методов нейровизуализации и исследова-
нием с их помощью нейробиологических коррелятов кодирования времени.
В этот период функциональная МРТ (фМРТ, fMRI) стала стандартным ин-
струментом для изучения временной обработки у человека, позволив с вы-
сокой пространственной точностью картировать активность мозга во время
выполнения задач на тайминг. Развитие позитронно-эмиссионной томогра-
фии и электроэнцефалографии высокого разрешения стало ключевым для
изучения временной динамики нейронных процессов.

Произошел переход от анализа отдельных (пусть и множественных) струк-
тур к исследованию их сетевых взаимодействий и функциональной связности
между областями мозга. В 2000-х гг. окончательно сформировалась идея о
том, что мозг использует несколько специализированных систем для обработ-
ки времени в зависимости от временного масштаба и типа задачи. Среди них
можно выделить «автоматические системы», использующиеся для коротких
интервалов (миллисекунды-секунды), связанные с моторным контролем, и
«когнитивно-контролируемые системы» для длинных интервалов (секунды-
минуты), требующие внимания и рабочей памяти.
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Появилось углубление понимания нейрохимии тайминга. Появились ис-
следования по детализации роли различных нейротрансмиттерных систем во
временной обработке, особенно дофаминергической и холинергической си-
стем, с акцентом на клинические исследования ряда болезней (болезнь Пар-
кинсона, шизофрения и др.).

Активное развитие вычислительной нейронауки (computational neuro-
science) привело к созданию биологически правдоподобных моделей таймин-
га, интегрирующих данные нейровизуализации с теоретическими построе-
ниями.

Главный сдвиг 2000–2010-х гг. – переход от простого структурного кар-
тирования и экспериментальных моделей к всестороннему анализу рас-
пределенных сетей мозга в когнитивном, вычислительном и клиническом
контексте.

Одна из классических статей этого периода, также связанная с именем
У. Мека, имеет говорящий заголовок What makes us tick? [56]. Это фунда-
ментальный обзор, посвященный функциональным и нейронным механизмам
интервального тайминга – способности мозга оценивать и контролировать
временные интервалы от секунд до минут. Авторы представляют мозг как
сложную «машину времени», где понимание механизмов отслеживания вре-
мени является ключевым для понимания всех функций мозга. Статья рас-
сматривает интервальный тайминг как центральный механизм, занимающий
промежуточное положение между двумя другими временными системами:
циркадными ритмами (24-часовой цикл) и миллисекундными таймерами (мо-
торный контроль, речь). Статья описывает, как организмы развили множе-
ственные временные системы, активные в диапазоне более 10 порядков ве-
личины длительности с различной степенью точности. У млекопитающих
можно выделить основные интервалы: (1) циркадные часы в супрахиазма-
тическом ядре; (2) автоматический таймер для миллисекундного моторного
контроля (мозжечок); (3) общий гибкий таймер для секунд-часов (таламо-
кортико-стриатальные цепи).

Центральный вывод состоит в следующем. Мозг представляет время рас-
пределенным образом, а определение времени происходит через детекцию
совпадающей активации различных нейронных популяций. Каждая струк-
тура мозга вносит свой резонанс, и все эти осцилляции отслеживаются и
интегрируются цепями базальных ганглиев, выступающими «как дирижер,
который слушает оркестр». Статья подчеркивает, что отличительной чертой
интервального тайминга является пропорциональность ошибки оценки дли-
тельности самого интервала – свойство, известное как скалярный тайминг,
соответствующее закону Вебера для большинства сенсорных модальностей.
Таким образом, c использованием передовых методов исследований была в
очередной раз подтверждена теория скалярного ожидания, предложенная
тридцатью годами ранее.
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В этой же статье продолжены нейрохимические исследования. Показано,
что дофамин регулирует «темп» субъективного времени, а ацетилхолин отве-
чает за хранение временной информации. Нарушения в этих системах приво-
дят к специфическим ошибкам в восприятии и воспроизведении времени, что
доказано в лабораторных и клинических исследованиях авторов и их коллег.
Статья обсуждает изучение изменений во временных механизмах у пациентов
с болезнью Паркинсона в зависимости от уровня дофамина в мозге. Исследо-
вания показали, что когда пациенты принимают лекарства, они определяют
время вполне нормально, но по мере ослабления действия медикаментов их
часы замедляются.

Нейронные механизмы когнитивного измерения времени у человека ис-
следуются в [75]. Уделяется особое внимание функциям правого полушария
префронтальной коры. Работа представляет анализ двух ранее опубликован-
ных экспериментов с использованием различных когнитивных задач на оцен-
ку времени (субсекундные и супрасекундные интервалы). Такое сопоставле-
ние позволило выявить общее и различия в активации мозга при измерении
времени. Авторы предполагают, что существует специализированная когни-
тивная система в правом полушарии префронтальной коры, обеспечивающая
универсальный механизм для оценки времени в разных задачах (от простого
сравнения длительностей до сложных временных последовательностей). Пра-
вополушарная специфика согласуется с клиническими наблюдениями: повре-
ждение правой префронтальной области приводит к дефицитам временной
оценки. Работа поддерживает идею о существовании отдельных автомати-
ческих (двигательные, короткие интервалы) и когнитивных (длительные и
сложные) «часовых» систем в мозге человека, отмечая уникальную роль пра-
вой дорсолатеральной префронтальной коры в когнитивном тайминге.

Большое количество работ по исследованию нейронных механизмов вос-
приятия времени у человека принадлежит Д. Харрингтон с коллегами. Оста-
новимся на двух самых цитируемых исследованиях рассматриваемой дека-
ды. Статья [76] посвящена исследованию того, как активируются разные об-
ласти головного мозга человека во время решения задач на восприятие и
сравнение временных интервалов. С помощью событийно-связанной функ-
циональной магнитно-резонансной томографии авторам удалось проследить
эволюцию активации различных мозговых регионов на разных стадиях об-
работки временной информации. Авторы приходят к выводу, что обработка
времени – это результат динамического взаимодействия корковых и подкор-
ковых структур и разные этапы задачи вовлекают разные области мозга.
В [54] с использованием фМРТ авторы стремились разделить и изучить два
ключевых процесса временной обработки: кодирование временных интерва-
лов и принятие решений о их длительности. Главная задача этой работы –
отделить нейронные системы, участвующие в формировании репрезентаций
времени, от систем и процессов, связанных с принятием решений о длитель-
ности интервалов. Это важное разграничение позволяет лучше понять, как
мозг обрабатывает временную информацию на разных этапах. Результаты
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исследования показывают независимость систем, которые обеспечивают ко-
дирование интервалов и процессы принятия решений. Это важное открытие
показывает, что временная обработка включает несколько отдельных, хотя и
взаимодействующих нейронных компонентов.

Работы нейробиолога Д. Буономано с коллегами заложили основы иссле-
дований по сетевым моделям, зависящим от состояния (state-dependent net-
work models, SDN). Эти модели предполагают, что временная информация
кодируется в эволюции состояния нейронной сети, т.е. в том, как со време-
нем меняются параметры активности (потоки возбуждения, спайковая актив-
ность и т. д.) внутри самой сети, а не в отдельном «таймере» или осцилля-
торе. Статья [77] представляет собой обширный обзор механизмов обработки
времени в головном мозге на разных временных масштабах. Авторы анализи-
руют, как нейронные сети кодируют временные интервалы – от миллисекунд
до секунд и минут, и обсуждают, какие биологические системы, структуры и
процессы могут обеспечивать такую способность у животных и человека. Де-
тально обсуждаются две главные группы моделей. Первая – осцилляторные,
или clock-based модели, где время определяется по накоплению импульсов
или совпадению фаз осцилляторов, чаще всего для субсекундных и секунд-
ных интервалов. Вторая – SDN, где длительность интервала представляется
эволюцией состояния динамической нейронной сети, в которой временная по-
следовательность возбуждения отдельных нейронов отражает обработку вре-
мени. Анализируются экспериментальные данные о роли мозжечка, базаль-
ных ганглиев, префронтальной коры, а также локальных нейронных сетей.
Особое внимание уделяется тому, как синаптическая пластичность, динами-
ка нейросетей и свойства отдельных нейронов позволяют реализовать вре-
менную селективность. В работе подчеркивается важность обучения и пере-
стройки синаптических связей для точной настройки временной обработки в
разных задачах. Результаты статьи согласуются с выводами других исследо-
вателей: временная обработка является результатом кооперации множества
структур и механизмов, специфичных для разных масштабов задачи. Пла-
стичность и способность к обучению делают систему тайминга адаптивной к
внешним и внутренним изменениям – можно как запоминать новые интерва-
лы, так и адаптировать старые к изменившимся условиям.

Эту же тему развивает статья [39]. В ней показано, что время кодиру-
ется эволюцией состояния многомерных нейронных сетей: каждый паттерн
активности сети несет в себе информацию о времени, прошедшем с момента
последнего события. Модель SDN объясняет, почему оценка времени зави-
сит от контекста и предыдущей стимуляции, а не только от текущего сти-
мула. Работа заложила основы современных представлений о внутренних се-
тевых механизмах хронометража мозга. Дальнейшее развитие модель SDN
получила в [44, 45, 78, 79]. Статья [78] обосновывает, что способность мозга
воспринимать и различать временные интервалы (сотни миллисекунд) мо-
жет возникать сама по себе из динамики локальных нейронных сетей, без
специальных часовых механизмов. Временная информация кодируется ме-
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няющимися с течением времени паттернами активности в популяциях ней-
ронов – это свойство подтверждается данными из экспериментов как in vivo,
так и in vitro. Работа [79] содержит описание экспериментов на срезах ко-
ры. Показано, что если на нейронную культуру долго подавать одинаковый
временной интервал, сеть «обучается» этому интервалу, т.е. изменяет свою
динамическую активность так, что начинает предсказывать ожидаемый мо-
мент сигнала. Причем даже изолированные нейронные сети могут хранить и
воспроизводить интервалы времени только за счет внутренних изменений в
собственных динамических свойствах, без внешних «организаторов времени».

В [80] представлена компьютерная модель внутренних часов на основе про-
стой рекуррентной ингибиторной нейронной сети, где временная информация
кодируется как эволюция уникальных паттернов активности нейронов после
внешнего сигнала. Модель показывает, что последовательность активацион-
ных паттернов может служить внутренним хронометром – время от момента
запуска сигнала представляется через изменение состояний сети, при этом си-
стема устойчива к шуму, воспроизводима и может быть перезапущена силь-
ным транзиентным сигналом.

Статья [81] рассматривает роль нейронных осцилляций в работе внутрен-
него хронометра мозга. Авторы показывают, что для оценки времени важны
не только отдельные частоты (например, альфа- или бета-ритмы), а взаимо-
действие различных мозговых ритмов, которые меняются в зависимости от
задачи и времени. Такой комплексный подход помогает лучше понять, как
мозг кодирует временную информацию через динамику осцилляторных про-
цессов.

Сравнению моделей внутренних часов (dedicated models) и SDN (intrinsic
models) посвящены работы и других исследователей. Р. Айври, Р. Спенсер
и У. Кармаркар в [82] исследуют, как мозг кодирует короткие временные
интервалы (в сотни миллисекунд), анализируя две указанные модели. Ис-
пытуемым предъявляли звуковые сигналы с разной структурой (простые и
с нерелевантными тонами) и просили сравнивать длительности. Вариации
контекста помогли протестировать чувствительность временной обработки к
помехам. Оказалось, что при наличии нерелевантных звуков с переменной
длительностью участники хуже различали время – это аргумент в пользу
внутренних (intrinsic) моделей, чувствительных к контексту. При более дли-
тельных интервалах (300+ мс) этот эффект исчезал, указывая на ограни-
ченность SDN-моделей по времени действия. Однако авторы предлагают и
другое объяснение: факторы, касающиеся внимания, также могут влиять на
выполнение задач различения длительности. Так, нерелевантный тон может
временно захватывать внимание, увеличивая шум при регистрации первого
тона тестового интервала, при этом более длинный нерелевантный интервал
(300 мс) может давать достаточно времени для переориентации на релевант-
ный стимул. Таким образом, обработка коротких интервалов сильно зависит
от контекста, это, с одной стороны, может быть аргументом в пользу моделей
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SDN, а с другой – свидетельством влияния на восприятие времени внимания
и структуры задачи.

Статья [83] посвящена разработке и анализу биологически правдоподоб-
ной модели измерения времени, основанной на нейронном интегрировании
(накоплении сигнала до порога). Представлен нейробиологический механизм
измерения интервалов времени, где нейронная интеграция сигнала до порога
на фоне шума позволяет объяснить основные поведенческие закономерности
интервального тайминга (скалярное свойство и вариации ошибок) на физио-
логическом уровне.

Написанный чуть позже обзор вычислительных моделей интервально-
го тайминга [84] разделяет существующие в то время подходы на четыре
основных типа: модели пейсмейкер–аккумулятор (модели М. Трейсмана и
Гиббона–Черча); модели множественных осцилляторов; модели следов памя-
ти, основанные на SDN; модели дрейфа–диффузии (drift–diffusion). Модели
дрейфа–диффузии – это класс стохастических моделей, которые объясняют,
как мозг принимает решения о длительности интервала путем постепенного
накопления зашумленного сигнала до достижения определенного порога. Они
объясняют распределениe ошибок времени и реакций. Чем дольше интервал,
тем больше влияние шума, и отсюда скалярный рост вариабельности реше-
ний. Эти модели объясняют, почему под влиянием внимания, усталости или
лекарств меняется либо «скорость дрейфа» (интенсивность накопления сиг-
нала), либо ширина полосы ошибок. Для всех четырех типов авторы предла-
гают критерии оценки моделей: скалярное свойство, способность воспроизво-
дить ретроспективные/проспективные эффекты тайминга, чувствительность
к вниманию и нейрохимическим воздействиям.

Подводя промежуточные итоги, можно сказать, что период 2000–2010 гг.
завершил переход от локалистских моделей к пониманию тайминга как функ-
ции сложных, взаимодействующих нейронных сетей. Массовое внедрение ме-
тодов нейровизуализации позволило перенести фокус исследований с живот-
ных на человека, что привело к формированию современных представлений
о множественности и гибкости систем временной обработки в мозге.

Этот период заложил методологические и теоретические основы для всех
последующих исследований в области нейронауки времени, установив стан-
дарты экспериментального дизайна и создав концептуальный каркас, кото-
рым исследователи пользуются по сей день.

4.4. Эпоха распределенных и интегративных подходов (2010–2020 гг.)

Этот период характеризуется несколькими ключевыми сдвигами и трен-
дами. Происходит резкий рост количества мультидисциплинарных публика-
ций, появляются специализированные журналы и создаются международные
форумы и конференции. Расширяется экспериментальный арсенал: массо-
во внедряются высокоплотные мультиэлектродные матрицы, двухфотонная
микроскопия, генетические и оптогенетические инструменты, что позволило
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напрямую исследовать динамику нейронных сетей и проводить каузальные
вмешательства. Происходит синтез и интеграция моделей. Строятся гибрид-
ные модели, включающие в себя части моделей внутренних часов, SDN, ос-
цилляторных и гибридных схем. Такие модели способны объяснить как ре-
троспективные, так и проспективные эффекты времени, ритмику, скалярное
свойство, влияние внимания и мотивации. Активно изучаются не только ин-
тервальное время и ритм, но и временные предсказания, порядок событий,
синхронизация между агентами. Происходит рост интереса к клиническим
аспектам: разрабатываются модели, основанные на новых клинических дан-
ных, объясняющие изменения тайминга при заболеваних (болезнь Паркинсо-
на, депрессия, шизофрения, СДВГ и др.), на их основе создаются протоколы
нейрореабилитации.

Одним из важнейших событий этого периода стало открытие «клеток вре-
мени» (time cells) в гиппокампе. Понятие клеток времени было введено в
начале 2010-х гг. группой исследователей под руководством Х. Айхенбаума.
Эти нейроны были описаны как клетки, которые кодируют последователь-
ные моменты времени в рамках эпизодической памяти, аналогично тому, как
«клетки пространства» (place cells) кодируют положение в пространстве.

Впервые нейроны, обладающие свойствами «клеток времени», были обна-
ружены и описаны в [7] в 2008 г. Однако сам термин “time cells” появился
позже, в 2011 г. ( [8]); считается, что концепция клеток времени была подроб-
но обоснована в обзоре [9], после чего этот термин стал устойчивым.

Time cells – это специализированные нейроны, обнаруженные сначала в
гиппокампе животных, а затем и у человека. Эти клетки активно разря-
жаются в определенные моменты, помечая последовательность событий во
времени внутри эпизода или задачи. Благодаря им мозг формирует хроно-
логию и порядок событий, что критически важно для эпизодической памя-
ти. В исследованиях было впервые показано, что в мозге есть «временные
метки», аналогично тому, как клетки места кодируют позицию животного
в пространстве. Это решило старую головоломку: как мозг определяет по-
следовательные события (например, порядок слов, события дня)? Time cells
«сортируют» моменты внутри эпизода, позволяя вспомнить не только что и
где, но и когда что было. После открытия у грызунов нейроны времени обна-
ружили у обезьян и людей, что подтвердило универсальность этого механиз-
ма для млекопитающих. Примечательным стало открытие, что эти клетки
поддерживают свойства «скалярного тайминга»: разброс ошибок в определе-
нии времени пропорционален самому интервалу, что согласуется с ведущими
теориями о хронометраже.

Было показано, что одни и те же нейроны гиппокампа могут выступать как
“place cells” (кодируя место), так и как “time cells” в зависимости от контекста.
Это привело к пониманию, что гиппокамп строит не только пространствен-
ные, но и временные карты опыта.

96



Открытие нейронов времени оказалось решающим для понимания то-
го, как мозг восстанавливает хронологию и длительность событий, почему
сильные эмоции уплотняют шкалу времени и почему люди переоценивают
необычные моменты. Появился новый фокус на обучаемости и изменчивости
(remapping) нейронов времени: эти клетки могут изменять свою активность в
зависимости от задачи, требований, опыта, что показало пластичность пред-
ставлений о времени. С развитием интракраниальных записей и нейровизуа-
лизации нейроны времени активно изучаются в когнитивных и клинических
задачах на людях.

Нейроны времени легли в основу новой волны исследований эпизодиче-
ской памяти, гибкости воспоминаний и осознания времени. Благодаря этому
сдвинулся акцент от абстрактных теорий к прямому изучению нейросетевых
механизмов времени и хронологии на уровне нервных клеток. Так, напри-
мер, в [10] описываются эксперименты на крысах с различными заданиями
на двигательную активность и выявляются «клетки времени» и «клетки рас-
стояния» в гиппокампе.

Работы X. Мерчанта, одного из ведущих исследователей нейробиологии
времени [85–89], охватывают ключевые аспекты понимания того, как мозг
обрабатывает временную информацию. Экспериментальные исследования на
приматах [85] продемонстрировали существование множественных нейрон-
ных хронометров в разных областях мозга, которые по-разному активиру-
ются в задачах синхронизации и продолжения ритма. Работы [86, 87] – это
введение в нейробиологию интервального тайминга, где систематизируются
основные концепции, методы и открытия в области изучения механизмов от-
счета времени от миллисекунд до секунд, а также фундаментальный обзор
нейронных основ восприятия и оценки времени, обобщающий знания о том,
как разные структуры мозга (мозжечок, базальные ганглии, кора) участвуют
во временной обработке на разных масштабах. Статья [88] исследует, как в
медиальных премоторных областях приматов реализуются несколько уров-
ней нейронных часов для оценки и воспроизведения временных интервалов
в сотни миллисекунд. Авторы обнаружили, что отдельные популяции нейро-
нов кодируют прошедшее и оставшееся время, а также длительность и поря-
док интервалов, формируя иерархическую многослойную систему, в которой
временная информация представлена динамической активностью популяций
клеток. Эти результаты показывают, что временная обработка реализуется
как распределенная сетевая функция, где каждый слой способствует точному
контролю ритмических движений и их координации во времени. Статья [89] –
сравнительное межвидовое исследование способности находить ритм у людей
и приматов, показывающее эволюционные и нейронные основы ритмического
поведения и синхронизации с внешними временными паттернами. Исследо-
вания показали, что мозг использует распределенные специализированные
системы тайминга в зависимости от задачи и временного масштаба. Особый
акцент делается на ритмическом поведении как фундаментальной способно-
сти, связывающей восприятие времени, моторный контроль и эволюционные
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аспекты временной обработки у приматов и человека. Исследование [23] так-
же показало, что время кодируется разными нейронными сетями в зависимо-
сти от задачи.

Биологический обзор [90] посвящен тому, как временная информация ко-
дируется и используется во время развития нервной системы. Авторы рас-
сматривают, как нейральные стволовые клетки считывают и декодируют вре-
менные сигналы, возникающие от сложных взаимодействий между молеку-
лами, клетками и тканями, чтобы правильно определять судьбу клеток в
процессе развития мозга.

Еще один обзорный труд [91] описывает исследования того, как кора го-
ловного мозга реализует временную обработку, необходимую для когнитив-
ных функций. Авторы показывают, что кодирование времени – неотъемле-
мая функция корковых нейронных сетей, возникающая благодаря временным
особенностям их активности и способности к пластичности. Статья выделяет
роль динамики нейронных цепей в поддержании «когнитивного времени» –
от сиюминутного отслеживания событий до формирования ожиданий и при-
нятия решений. Исследование подчеркивает, что понимание того, как кора
кодирует и использует время на коротких масштабах, критически важно для
построения общих моделей когнитивной деятельности мозга, включая вос-
приятие, планирование, прогнозирование и обучение.

Исследование [92], напротив, является узкоспециализированным. Оно по-
казало, что профессиональные перкуссионисты воспроизводят временные ин-
тервалы с высокой точностью и минимальными ошибками по сравнению с
другими людьми. Это связано с их высокой сенсорной точностью, благодаря
которой они меньше зависят от усреднения интервалов и используют более
«оптимальное» временное кодирование.

В [93] изучается роль нейронной адаптации в кодировании и зависимость
эффективности обработки изменяющихся свойств среды от динамической на-
стройки чувствительности нейронов на разных временных масштабах.

Байесовские модели запоминания временных интервалов [50–53] коренным
образом изменили понимание восприятия времени, показав, что системати-
ческие «ошибки» в оценке длительности – это не недостатки, а оптималь-
ная стратегия мозга для снижения неопределенности в условиях внутренне-
го шума. Они тесно связаны с концепцией предиктивной обработки мозга,
основная идея которой заключается в том, что мозг постоянно формирует и
обновляет иерархические предсказания о внешнем мире на основе внутрен-
ней модели, сравнивая их с реальными сенсорными данными и минимизируя
ошибки предсказания. Эти модели трактуют запоминание и оценку времен-
ных интервалов как процесс вероятностного вывода, где предыдущий опыт
интегрируется с текущими сенсорными сигналами для получения наиболее
вероятной оценки. Мозг объединяет текущие сенсорные данные о времени
с предшествующим опытом (приором), что приводит к смещениям типа ре-
грессии к среднему – однако именно это делает систему более надежной в
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долгосрочной перспективе. Нейрохимические нарушения, например дефицит
дофамина при болезни Паркинсона, изменяют баланс между «точным от-
счетом» и использованием приоров в пользу вторых, что объясняет специ-
фические паттерны временных искажений у разных клинических групп. По
сути, байесовские модели показывают, что мозг человека – это не точный
хронометр, а умная система прогнозирования, которая жертвует абсолютной
точностью ради общей эффективности в непредсказуемом мире.

4.5. Современный период

Обзор исследований последних лет должен быть гораздо более подроб-
ным. Было сделано большое количество прорывных работ и совершены новые
открытия. Автор надеется посвятить результатам последних лет отдельную
статью, в которой, помимо современных нейробиологических исследований,
будет сделан акцент на сетевых моделях кодирования временных интервалов.
В этом разделе указаны лишь основные вехи.

Современные исследования существенно расширили класс вычислитель-
ных и биологических моделей, включив в них рекуррентные нейронные сети,
спайковые системы и гибридные архитектуры, тесно приближенные к реаль-
ным биологическим сетям. Существенным прорывом стало эксперименталь-
ное подтверждение роли нейронных осцилляторов и динамических ансамблей
в генерации временных интервалов, а также доказательства существования
гибкой и мультимодальной системы кодирования времени в мозге. В работах
этого периода развивается интеграция пластичности, адаптации и механиз-
мов предсказания ошибок – эти концепции связывают временную обработку
с памятью и принятием решений. Ряд новейших исследований демонстриру-
ет, что распределенное представление времени и его нейронные корреляты
существенно вариабельнее и сложнее, чем предполагалось раньше, что ста-
вит под вопрос жесткие механистические модели и стимулирует переход к
ансамблевым и иерархическим моделям временной обработки.

Формируется новое понимание вычислительных механизмов восприятия
времени с использованием нейросетевых моделей, которые становятся ин-
струментом объяснения временных вычислений в мозге [94]. В [95] пред-
ставлена рекуррентная нейросетевая модель с пластичностью, способная учи-
тывать вариативность временных оценок. Расширяется область применения
моделей SDN, они начинают использоваться при описании нейромодуляции,
в частности модуляции локомоции [96]. Разработана модель обучения вре-
менным последовательностям на базе спайковых нейронных сетей, которая
нашла применение в изучении музыкальной памяти [97]. Показано, что вре-
менные интервалы в ансамблях нервных сетей могут кодироваться по лога-
рифмическому принципу [98], и это отсылает к первой модели «внутренних
часов» М. Трейсмана. Предложена интегративная модель, соединяющая ней-
ронные осцилляторы с вычислительными механизмами памяти, что выходит
за рамки традиционной скалярной теории времени [99]. Обзор современных
данных о нейронных основах оценки длительностей [100] разделяет «про-
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спективное» (текущее, часоподобное) и «ретроспективное» (воспоминатель-
ное, реконструктивное) восприятие времени. Показано, что оба типа процес-
сов опираются на динамику состояний нейронных популяций, но реализуют-
ся разными вычислительными и нейробиологическими механизмами. В [101]
утверждается, что память и восприятие времени используют частично общие
нейронные механизмы и что без учета представления времени невозможно
полноценно понять, как работает память. Каждое когнитивное действие рас-
сматривается как развертывающееся во времени, а память – как механизм,
организующий этот временной поток. Изучается влияние временных огра-
ничений на когнитивные показатели, включая математическую продуктив-
ность [102]. Анализируются контролирующие принципы нейронной динами-
ки, выявленные в ходе изучения тайминга [103]. Исследуются нейронные ме-
ханизмы, позволяющие одновременно отслеживать несколько независимых
и асинхронных временных интервалов и быстро переключаться между ни-
ми в ответ на изменения окружающей среды [104]. Исследуется, как мозг
синхронизирует движение с внешними (музыка) и внутренними (мысленное
воспроизведение ритма) сигналами [105]. Было выявлено, что мозг способен
компенсировать нарушения функций при разных способах задания ритма.
В совокупности эти работы значительно углубляют понимание механизмов
восприятия и обработки времени в мозге на разных уровнях и с разных то-
чек зрения.

Отдельно хотелось бы обратить внимание на одну обзорную и две исто-
рические публикации. Обзор основных нейрокомпьютерных моделей интер-
вального тайминга представлен в [106]. Проведена классификация моделей
по нескольким принципам: наличие или отсутствие «пороговых» и «адап-
тивных» часов, а также является ли тайминг функцией построения жестких
часов или эмерджентного кодирования времени на популяционном уровне.
Классификация подчеркивает как общие статистические свойства моделей
(например, скалярность и сдвиг временных оценок), так и разнообразие вы-
числительных решений, которыми реальный мозг может реализовать тай-
минг в поведенческих и нейрофизиологических задачах. Авторы рассматри-
вают ключевые модели от классической внутренних часов до современных
моделей нейронных траекторий, подчеркивая необходимость видеть общую
картину развития области («видеть лес за деревьями»).

Статья [107] рассказывает о научном наследии и вкладе У. Мека в иссле-
дования восприятия времени и интервального тайминга, а также содержит
воспоминания его коллег и учеников о его личности и роли в формировании
научного сообщества в этой области.

Статья [108] подробно анализирует классическую работу М. Трейсмана
1963 года о внутреннем хронометре и его роли в восприятии времени [25].
Автор освещает предложенную Трейсманом модель внутреннего времени,
разбирает основные эксперименты, демонстрирует, как эта модель объясняет
ключевые эффекты (например, закон Вебера), а также обсуждает связь тео-
рии Трейсмана с более поздними моделями, такими как теория скалярного
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ожидания. Кроме того, автор отмечает значимость этой работы для совре-
менного понимания психологии тайминга.

5. Заключение

Проведенный обзор показывает, что две взаимосвязанные линии иссле-
дований – модель внутренних часов Трейсмана и теория скалярного ожида-
ния (SET) – остаются методологически и эмпирически плодотворными спустя
десятилетия. Их ключевые предпосылки удивительно устойчивы: при росте
точности измерений и усложнении биологически правдоподобных моделей
вновь подтверждаются базовые свойства, воспроизводимые этими моделями.
Эта устойчивость указывает на фундаментальность заложенных принципов
и делает их удобной опорой как для интерпретации новых данных, так и для
инженерных приложений.

Практическая ценность рассмотренных моделей заключается в их струк-
турной ясности и вычислительной простоте. В задачах робототехники и
ИИ это критично: биологическое правдоподобие здесь оправданно понимает-
ся как воспроизводимость наблюдаемых феноменов (скалярность, смещение
оценок к среднему, суперпозиция кривых во времени), а не как буквальная
реконструкция физиологии. Модульная архитектура (пейсмейкер, переклю-
чатель, рабочая и эталонная память, компаратор, механизм решения) обес-
печивает прозрачную трассировку ошибок, удобство калибровки и переноси-
мость между платформами и средами.

При этом существенным ограничением классических моделей является
низкая толерантность к шуму и вариативности естественных сигналов. Пер-
спективным направлением видится переход к популяционному кодирова-
нию и сетевым реализациям, где временная информация распределяется по
состояниям динамических систем. Сетевые подходы, включая state-dependent
networks, рекуррентные архитектуры, могут унаследовать феноменологиче-
ские достоинства внутренних часов и SET, одновременно повысив устойчи-
вость к шуму, гибкость представлений и способность к онлайновой адаптации.
В связи с этим, планируется провести систематический обзор новейших ра-
бот по таймингу с акцентом на сетевые модели и механизмы скалярности в
распределенных представлениях состояний.

Начата разработка модели запоминания и воспроизведения интервалов,
совмещающая феноменологическую проверяемость с устойчивостью популя-
ционного кодирования. Первые теоретические наработки уже представлены
в [109]. Планируется создание имитационной модели, проведение эксперимен-
тов и анализ полученных данных.

В целом, преемственность от «простых» часов к «сетевому времени» пред-
ставляется не отказом от классики, а ее естественным развитием: сохраняют-
ся проверенные феномены и критерии, но меняется носитель и способ коди-
рования. Именно на этом стыке открываются возможности для интеграции
когнитивных теорий времени с практиками ИИ и робототехники – с учетом
реальных ограничений шума, ресурсов и адаптивности.
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СИНТЕЗ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ ДИСКРЕТНЫХ УСТРОЙСТВ
НА ОСНОВЕ ЛОГИЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИИ СИГНАЛОВ

С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЗВЕШЕННЫХ КОДОВ
С СУММИРОВАНИЕМ В КОЛЬЦЕ ВЫЧЕТОВ

ПО ЗАДАННОМУ МОДУЛЮ

Предложено использовать при синтезе схем встроенного контроля для
дискретных устройств автоматики и вычислительной техники логиче-
скую коррекцию сигналов с применением взвешенных кодов с суммирова-
нием. При этом в схеме встроенного контроля корректируются сигналы со
всех выходов объекта диагностирования и используется собственное под-
множество кодовых слов заранее выбираемого взвешенного кода с сумми-
рованием. Сформирован алгоритм выбора кодовых слов, используемых
при синтезе схемы встроенного контроля на основе логической коррек-
ции сигналов, позволяющий выбирать наилучший способ для покрытия
ошибок на выходах объекта диагностирования, а также обеспечивать са-
мопроверяемость схемы встроенного контроля. Показаны особенности ор-
ганизации схем встроенного контроля на основе разработанного метода.

Ключевые слова: схема встроенного контроля, логическая коррекция сиг-
налов, взвешенный код с суммированием, самопроверяемое устройство,
контроль вычислений на выходах устройств.

DOI: 10.7868/S2413977726050065

1. Введение

Многие блоки и узлы систем автоматики и вычислительной техники долж-
ны обладать свойством самопроверяемости, что позволяет своевременно об-
наруживать возникновение неисправностей в их структурах и парировать их
проявления [1]. Особенно важно это в системах критического применения,
где ценой ошибки может быть авария или катастрофа.

При синтезе самопроверяемых дискретных устройств широко применяют-
ся методы теории информации, кодирования, а также теории булевых функ-
ций [2–6]. Учет свойств помехозащищенных и помехоустойчивых кодов позво-
ляет синтезировать устройства с заданными характеристиками надежности
и возможностями обнаружения возникающих в них неисправностей по про-
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явлениям в виде искажений сигналов в специально выведенных контрольных
точках, либо на рабочих выходах [7, 8].

Представленная статья посвящена развитию теории синтеза самопрове-
ряемых дискретных устройств за счет реализации внешних средств техни-
ческого диагностирования в виде схем встроенного контроля (СВК) с при-
менением свойств двоичных избыточных кодов, ориентированных исключи-
тельно на обнаружение, а не исправление, ошибок. В качестве таких кодов
рассматривается широкий класс взвешенных кодов с суммированием в коль-
це вычетов по заданному модулю [9]. Исследования авторов показали, что
данные коды могут эффективно применяться при синтезе СВК на основе ло-
гической коррекции сигналов (ЛКС), использование которой для построения
самопроверяемых дискретных устройств предложено в [10, 11]. ЛКС подра-
зумевает организацию СВК таким образом, чтобы в ней при подаче на входы
каждого из наборов значений аргументов происходило преобразование сиг-
налов от объекта диагностирования в сигналы, воспринимаемые в СВК как
кодовые слова заранее выбранного кода (в отличие от традиционного под-
хода, где сигналы от объекта диагностирования дополняются контрольными
сигналами без какого бы то ни было преобразования [12, 13]). Свойства взве-
шенных кодов с суммированием позволяют синтезировать самопроверяемые
устройства на основе ЛКС, при этом дают возможность выбора вариантов
реализации с наилучшими показателями структурной избыточности и кон-
тролепригодности элементов СВК.

2. Постановка задачи

Существующие методы синтеза СВК основаны на использовании свойств
обнаружения ошибок равномерными блоковыми кодами и диагностических
свойств булевых функций. При синтезе СВК используются общие свойства
обнаружения ошибок равномерными блоковыми кодами и булевых функций.
Фактически СВК «наследует» обнаруживающие свойства выбираемого на
этапе ее проектирования избыточного кода (или того или иного класса буле-
вых функций). В СВК становится невозможным учет индивидуальных осо-
бенностей структур объектов диагностирования (конфигурации элементов и
связей их между собой, с входами и выходами устройства, что влияет на
кратности и виды допустимых на их выходах ошибок, вызываемых неисправ-
ностями во внутренней структуре). Поэтому возникает два подхода к даль-
нейшему развитию методов синтеза СВК. Первый состоит в формировании
нового избыточного кода, который строится с учетом структуры объекта ди-
агностирования и заданной модели неисправностей. Такая задача решалась
в [14]. Второй подход заключается в использовании собственного подмноже-
ства множества кодовых слов некоторого равномерного блокового кода, что-
бы ориентировать выбираемые кодовые слова на покрытие ошибок на выхо-
дах объекта диагностирования с определенными свойствами. Исследования
показывают, что это как раз возможно при использовании ЛКС. Поставим
следующую задачу.
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Дан объект диагностирования F (X) комбинационного типа, вычисляю-
щий значения булевых функций f1(X), f2(X), . . . , fn(X) при подаче на входы
наборов значений аргументов <xtxt−1 . . . x2x1> = <X>. Требуется решить
задачу построения самопроверяемого дискретного устройства с использова-
нием ЛКС и широкого класса взвешенных кодов с суммированием (он охва-
тывает хорошо известные в теории синтеза самопроверяемых дискретных
устройств коды) при использовании собственного подмножества множества
его кодовых слов. При этом необходимо разработать метод выделения соб-
ственного подмножества кодовых слов взвешенного кода с суммированием,
кодовые слова которого обладают особыми диагностическими свойствами
(например, возможностями обнаружения ошибок с заданными кратностями
или возможностью реализации в СВК булевых функций из особых классов),
метод модификации кодера взвешенного кода с суммированием для работы
с собственным подмножеством множества его кодовых слов, а также алго-
ритм синтеза СВК на основе ЛКС и собственного подмножества кодовых
слов взвешенного кода с суммированием.

Здесь следует отметить, что в частном случае в качестве объекта диа-
гностирования может выступать подсхема устройства F (X), выходы которой
обладают определенными свойствами распространения ошибок при неисправ-
ностях его внутренней структуры, являясь контролепригодными для выбран-
ного способа организации СВК с применением собственного подмножества
кодовых слов взвешенного кода с суммированием.

3. Структура организации схемы встроенного контроля

В СВК, организуемой на основе ЛКС, сигналы, поступающие от объекта
диагностирования F (X), преобразуются блоком коррекции сигналов (БКС)
таким образом, чтобы получалось кодовое слово заданного кода (рис. 1). Для
коррекции используются двухвходовые элементы сложения по модулю M = 2
(элементы XOR), обладающие свойством равномерности формирования 0 и 1
при подаче на входы полного множества наборов значений аргументов и тем,
что с их помощью можно скорректировать любой сигнал в 0 и 1. На первые
входы элементов преобразования поступают сигналы f1(X), . . . , fn(X) от объ-
екта диагностирования F (X), а на вторые – сигналы от блока G(X) вычис-
ления значений функций коррекции g1(X), . . . , gn(X), определяемые заранее
на каждом наборе <X>. Преобразование осуществляется по формуле

hi(X) = fi(X) ⊕ gi(X), i = 1, n.(1)

Изначально, на этапе проектирования СВК, подразумевается, что зна-
чения функций g1(X), . . . , gn(X) не установлены. Основной задачей как
раз является получение их значений на каждом наборе значений аргумен-
тов. Для организации контроля вычислений важным является вид функ-
ций, вычисляемых на выходах БКС (функций h1(X), . . . , hn(X)). Из (1)
ясно, что при известных значениях функций f1(X), . . . , fn(X), значения
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Рис. 1. Структурная схема организации СВК на основе ЛКС.

функций g1(X), . . . , gn(X) однозначно определяются значениями функций
h1(X), . . . , hn(X):

gi(X) = fi(X) ⊕ hi(X), i = 1, n.(2)

Методы определения значений функций h1(X), . . . , hn(X) зависят от выби-
раемого для контроля двоичного избыточного кода и делятся на две катего-
рии: эвристические (дополнение на каждом наборе значений аргументов при
последовательном их рассмотрении с учетом ограничений, накладываемых
на данную процедуру из-за требований обеспечения формирования тестовых
комбинаций для элементов БКС и тестера [15]) и функциональные (изначаль-
ное установление зависимости между значениями функций g1(X), . . . , gn(X)
и f1(X), . . . , fn(X) до этапа проектирования СВК [16]). На выходах БКС,
таким образом, при подаче на входы устройства каждого из наборов зна-
чений аргументов <xtxt−1 . . . x2x1> формируется кодовое слово, принадле-
жащее выбранному коду, что в СВК проверяется тестером TSC (totally self-
checking checker) [17]. Самопроверяемый тестер как «последний сторож» име-
ет два выхода – z0(X) и z1(X). При отсутствии ошибок на входах и внутрен-
них неисправностей тестер формирует парафазный сигнал <01> или <10>.
Нарушение парафазности свидетельствует о присутствии ошибок в вычис-
лениях и, косвенно, о наличии неисправностей в объекте диагностирования
или самой СВК.

Разница между подходами к синтезу СВК состоит как раз в том, что
традиционный подход не подразумевает коррекции, а связан с дополнени-
ем сигналов, формируемых на выходах блока F (X), контрольными, вычис-
ляемыми дополнительным блоком в СВК. Поэтому при традиционном под-
ходе широко применяются методы, позволяющие учитывать особые свой-
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ства распространения сигналов на выходы устройства при неисправностях,
например монотонности возникающих ошибок [18–20] или монотонности и
их асимметричности (неравенства числа искажаемых нулевых и единичных
значений) [21, 22]. При использовании же структурной схемы, приведенной
на рис. 1, учесть напрямую вид возникающей на выходе объекта диагно-
стирования ошибки нельзя, поэтому здесь эффективными могут оказаться
методы контроля, основанные на выделении подмножеств независимых [23]
и r -независимых выходов – таких выходов, на которых допустимо возникно-
вение ошибок с кратностями d < r [24].

При использовании традиционного подхода к синтезу СВК для выбран-
ного помехозащищенного кода существует только один вариант формирова-
ния функций, вычисляемых контрольными устройствами (другими словами,
нельзя построить разнообразные СВК, за исключением использования раз-
личных методов реализации дополнительного блока вычисления значений
контрольных функций и тестера). При использовании ЛКС для выбранного
помехозащищенного кода существует большое количество способов построе-
ния СВК, определяемых только тем, в какое кодовое слово будет преобра-
зовано конкретное кодовое слово <fn(X)fn−1(X) . . . f2(X)f1(X)> = <F> на
каждом наборе значений аргументов <xtxt−1 . . . x2x1>. Большое число спо-
собов построения СВК позволяет на практике путем выбора того или иного
варианта ее реализации обеспечивать свойство самопроверяемости. К приме-
ру, в [11] показано, что ЛКС дает возможность построения самопроверяемых
устройств в ряде случаев, когда этого свойства невозможно добиться приме-
нением традиционных подходов, связанных с использованием метода дубли-
рования и контроля вычислений по паритету.

Особенностью применения ЛКС является то, что на процедуру синтеза
накладываются следующие ограничения:

— для полной проверки TSC необходимо, чтобы при подаче на входы на-
боров значений аргументов формировались все кодовые слова заданного ко-
да, входящие во множество комбинаций, образующих проверяющий тест (это
не всегда полное множество кодовых слов рассматриваемого кода, что опре-
деляется способом построения TSC [17]);

— для полной проверки БКС на входы каждого из элементов преобразо-
вания должны поступать проверяющие тесты при подаче на входы наборов
значений аргументов;

— устройства F (X) и G(X) должны быть проверяемыми (самотестируе-
мыми), что требует для каждой из рассматриваемых неисправностей про-
явления в виде искажения значений их выходов хотя бы на одном наборе
значений аргументов [25].

Проверяющий тест определяется исходя из структур используемых в СВК
устройств. В БКС используются элементы XOR, при канонической реали-
зации которых для полной проверки требуется использование всех четы-
рех комбинаций {00, 01, 10, 11} [26]. Для неканонической реализации XOR
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может использоваться меньшее число тестовых комбинаций (может исполь-
зоваться одно из множеств комбинаций: {00, 01, 11}, {00, 01, 10}, {00, 10, 11},
{01, 10, 11} [27]). Множество комбинаций, необходимых для проверки тесте-
ра в СВК, зависит от его реализации. Например, для разделимых кодов при
реализации в виде кодера и компаратора потребуется формирование полно-
го множества контрольных векторов при подаче на входы заданных наборов
значений аргументов.

Использование ЛКС при синтезе СВК подразумевает организацию кон-
троля вычислений функций, реализуемых на выходах БКС, по какому-либо
заранее определенному диагностическому признаку. Например, в [28] при ис-
пользовании ЛКС предложено контролировать самодвойственность вычис-
ляемых функций, а в [10, 11] – принадлежность формируемых кодовых слов
заранее выбранным равновесным кодам. В [29] предложено сочетать оба этих
диагностических признака.

При синтезе СВК на основе ЛКС не обязательно использовать коррекцию
всех сигналов от объекта диагностирования. В ряде случаев достаточно пре-
образовать только часть из них. Например, при использовании равновесного
кода «2 из 4» выходы объекта диагностирования разбиваются на четверки,
а в БКС преобразуются только два из сигналов в каждой такой группе кон-
троля [30]. Однако преобразование всех сигналов от объекта диагностиро-
вания позволяет проектировщику самопроверяемого устройства иметь бoль-
шую гибкость при его построении, в том числе выбирать наилучший способ
реализации. Покажем это далее на примере использования взвешенных кодов
с суммированием при синтезе СВК на основе ЛКС.

4. Взвешенный код с суммированием в кольце вычетов
по заданному модулю

Взвешенные коды с суммированием представляют собой большой класс
равномерных блоковых кодов, который можно эффективно применять
при синтезе самопроверяемых, контролепригодных и отказоустойчивых
устройств автоматики и вычислительной техники [8]. Существует большое
число способов их построения при задаваемых ограничениях на избыточ-
ность. Кодовые слова взвешенных кодов с суммированием получают по сле-
дующему алгоритму.

А лг о ри тм 1 (правила формирования кодовых слов взвешенных кодов с
суммированием).

1. Выбирается и фиксируется число m информационных символов ко-
да. Они упорядочиваются и объединяются в информационный вектор
<fm(X)fm−1(X) . . . f2(X)f1(X)>, где fi(X) ∈ {0, 1}, i = 1,m.

2. Фиксируется массив весовых коэффициентов [wm, wm−1, . . . , w2, w1],
приписываемый разрядам информационного вектора, где wi ∈ N,
i = 1,m.

3. Устанавливается модуль M ∈ N, M > 2.
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4. Для каждого информационного вектора определяется наименьший
неотрицательный вычет суммы весовых коэффициентов значащих раз-
рядов:

WM = W (modM) =

(

m
∑

i=1

wifi(X)

)

(modM).(3)

5. Полученное число представляется в двоичном виде и записывается в
k = ⌈log2M⌉ разрядах контрольного вектора.

6. Контрольный вектор присоединяется путем конкатенации к информа-
ционному вектору и записывается в младших разрядах кодовых слов.

Далее будем обозначать взвешенные коды с суммированием как
WS(m,k,M)-коды, отдельно указывая массив весовых коэффициентов
[wm, wm−1, . . . , w2, w1], приписываемый разрядам информационного вектора1.

Несмотря на то, что при построении взвешенного кода с суммиро-
ванием может быть использован произвольный модуль, особыми свой-
ствами обладают коды, строящиеся с использованием модулей M ∈

∈
{

21, 22, . . . , 2⌈log2(
∑m

i=1
wi+1)⌉

}

. Для получаемых при использовании таких

модулей кодов при рассмотрении полного множества информационных век-
торов формируются хотя бы по разу все возможные контрольные векторы
с k разрядами (мощность их множества равна 2k), что позволяет легко обес-
печивать самопроверяемость тестеров данных кодов.

Более того, для определенных значений весовых коэффициентов [wm,wm−1,

. . . , w2,w1] и используемых модулей M∈
{

21, 22, . . . , 2⌈log2(
∑m

i=1
wi+1)⌉

}

удает-

ся достигать важного с точки зрения применения WS(m,k,M)-кодов при
синтезе СВК свойства – равномерности распределения полного множества
информационных векторов (его мощность равна 2m) между всеми контроль-
ными векторами c k разрядами из полного их множества. Такое свойство
позволяет проще обеспечивать самопроверяемость СВК.

При синтезе СВК могут использоваться WS(m,k,M)-коды с различны-
ми параметрами. Выбор параметров кода определяется особенностями са-
мого объекта диагностирования. Если обнаруживающие характеристики ко-
да позволяют покрыть полное множество допустимых на выходах объекта
диагностирования ошибок, то может быть выбран код с числом разрядов в
кодовых словах, равным n = m+ k. Если полного покрытия ошибок достичь
не удается, можно использовать отдельные коды для контроля подмножеств
выходов. Использование такого способа организации контроля вычислений в
СВК имеет преимущества перед контролем полного множества выходов еще
и в том, что гораздо проще обеспечивается самопроверяемость отдельных

1 Более точно можно назвать рассматриваемые коды как коды с суммированием весо-
вых коэффициентов разрядов информационных векторов в кольце вычетов по заданному
модулю.
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контрольных устройств, а сами тестеры кодов будут иметь более простые
структуры.

Опишем далее метод синтеза СВК на основе ЛКС с использованием
WS(m,k,M)-кодов, который основан на коррекции всех сигналов от объекта
диагностирования, но позволяет использовать не все кодовые слова, а только
собственное подмножество кодовых слов данного кода. Такой метод синтеза
СВК позволяет зафиксировать кратности идентифицируемых ошибок на вы-
ходах объекта диагностирования, а также влиять на показатели структурной
избыточности и контролепригодности самой СВК.

5. Выделение собственного подмножества кодовых слов
взвешенного кода с суммированием для синтеза СВК

Для выделения собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода, используемого в качестве основы СВК, следует учесть, что как мини-
мум по одному разу должны сформироваться все 2k контрольных вектора.
В противном случае невозможно будет обеспечить полную проверку тесте-
ра WS(m,k,M)-кода. С учетом этого можно предложить следующий способ
выделения собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода для
использования их при синтезе СВК.

А лг о ри тм 2 (обобщенный алгоритм выбора собственного подмножества
кодовых слов WS(m,k,M)-кода).

1. Фиксируются параметры WS(m,k,M)-кода, а также массив весовых
коэффициентов [wm, wm−1, . . . , w2, w1], приписываемый разрядам ин-
формационного вектора.

2. Генерируется полное множество кодовых слов WS(m,k,M)-кода мощ-
ностью 2m.

3. Кодовые слова WS(m,k,M)-кода классифицируются на M подмно-
жеств, соответствующих числам WM .

4. Формируется M -дольный граф (для кодов с равномерным распределе-
нием информационных векторов между контрольными векторами это
будет граф Турана T (2m,M)):
4.1. Вершинам каждой доли приписываются кодовые слова, соответ-

ствующие числам WM (см. формулу (3)). В каждой доле графа
окажутся кодовые слова с одним и тем же контрольным вектором.

4.2. Ребрам, соединяющим i-ю и j-ю вершины (vi и vj), приписываются
весовые коэффициенты dij , равные расстоянию Хэмминга между
соответствующими кодовыми комбинациями.

5. На графе T (2m,M) выбираются максимальные клики (их размер будет
равен M).

6. Определяется критерий выбора клики среди максимальных.
7. Среди максимальных клик выбираются те, которые будут удовлетво-

рять введенному критерию.
8. Среди оставшихся максимальных клик выбирают произвольную.
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9. Кодовые слова, соответствующие вершинам в выбранной максимальной
кликe, образуют собственное подмножество кодовых слов WS(m,k,M)-
кода, на основе которого будет синтезирована схема встроенного
контроля.

Покажем работу алгоритма 2 на примере выбора собственного подмно-
жества кодовых слов WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффициентов
[w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3], на основе которого может быть построена «базо-
вая» структура организации СВК по группам из n = 6 выходов. Например,
ее аналог с преобразованием части сигналов от объекта диагностирования,
отвечающих за формирование информационных разрядов WS(4, 2, 4)-кода,
рассмотрен авторами в [31].

Сгенерируем все кодовые слова рассматриваемого WS(4, 2, 4)-кода и клас-
сифицируем их по группам, соответствующим числам W4 (табл. 1). Далее
сформируем четырехдольный граф, в данном случае являющийся графом
Турана T (16, 4) (рис. 2).

Таблица 1. Классификация кодовых слов WS (4, 2, 4)-кода

W4

0 1 2 3

g2g1
00 01 10 11

Кодовые слова

0000 00 0011 01 1011 10 1010 11

0101 00 0100 01 0111 10 0110 11

1001 00 1000 01 0010 10 0001 11

1110 00 1101 01 1100 10 1111 11

В графе Турана все 2m вершин будут разбиты на M долей с одинаковым

размером l = 2m

M . Так как M ∈
{

21, 22, . . . , 2⌈log2(
∑m

i=1
wi+1)⌉

}

граф будет ре-

гулярным (поскольку 2m делится на M ). Каждая из вершин графа T (2m,M)
имеет степень

deg(v) = 2m −
2m

M
= 2m

(

1−
1

M

)

.(4)

В рассматриваемом частном случае T (16, 4) графа каждая из 16 вершин

имеет степень 24
(

1− 1
4

)

= 12.

Число ребер в графе T (2m,M) для WS(m,k,M)-кодов определяется по
формуле

Nв =
(M − 1)(2m)2

2M
=

M − 1

M
22m−1.(5)

Для WS(4, 2, 4)-кода имеем 4−1
4 22·4−1 = 3

42
7 = 96.
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Рис. 2. Граф Турана T (16, 4) для рассматриваемого WS (4, 2, 4)-кода с мас-
сивом весовых коэффициентов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3].

Далее в полученном графе T (2m,M) требуется выделить все максималь-
ные клики. Их размер равен M, а число ребер определяется величиной:

R =
M(M − 1)

2
.(6)

Например, в максимальных кликах графа Турана, построенного для

WS(4, 2, 4)-кода, будет 4(4−1)
2 = 6 ребер.

Каждая максимальная клика будет соответствовать одному из собствен-
ных подмножеств кодовых слов WS(m,k,M)-кода, которые будут использо-
ваны при синтезе СВК. Число максимальных клик в графе T (2m,M) зависит
от числа вершин в каждой доле (2

m

M ):

NC =
(2m

M

)M
.(7)

Для WS(4, 2, 4)-кода имеем (2
4

4 )
4 = 28 = 256.

Среди множества максимальных клик требуется выбрать те, которые бу-
дут обладать определенными свойствами. Требуется сформулировать крите-
рий выбора максимальной клики.
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Выбор той или иной максимальной клики будет связан с фиксацией кон-
кретных значений расстояния Хэмминга между соответствующими кодовыми
словами. Если структура объекта диагностирования неизвестна (т.е., неиз-
вестны конфигурации внутренних элементов и их связей с выходами устрой-
ства), то целесообразно в качестве критерия выбора максимальной клики
указать максимум суммарного значения весов ребер при максимальном сме-
щении абсолютных значений весов ребер в бoльшую сторону:

DC =
∑

vi,vj

dij , dij → max,(8)

где C – выражение, включающее в себя все вершины клики (для клик боль-
ших размеров можно использовать просто номер клики при их упорядочива-
нии), dij – вес ребра, vi и vj – вершины, принадлежащие данной клике.

Максимальное смещение абсолютных весов ребер в бoльшую сторону будет
достигнуто при условии того, что каждый весовой коэффициент ребра в мак-
симальной клике с суммарным весом будет максимально близок к величине

γ =
DC

R
=

2
∑

vi,vj
dij

M(M − 1)
.(9)

В случае WS(4, 2, 4)-кода формула (9) дает величину γ = DC

6 .

Отметим, что рассматриваемая в настоящей статье задача по выбору соб-
ственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода при определении
способа синтеза СВК схожа с задачей о выборе управляемых вероятностных
тестов, рассмотренной, например, в [32, 33].

Существует 256 максимальных клик в рассматриваемом графе T (2m,M).
Рассмотрев каждую из них, авторы выделили единственную максимальную
клику, для которой все веса ребер равны 4, а суммарный вес клики составля-
ет 24 (Da1,b4,c4,d2 = 24 и γ = 24

6 = 4). Данная максимальная клика включает
в себя вершины a1, b4, c4, d2 (рис. 3). Ей соответствует собственное подмно-
жество кодовых слов WS(4, 2, 4)-кода {<0000 00>, <1101 01>, <1011 10>,
<0110 11>}. Именно их и будем использовать в дальнейшем при синтезе
СВК на основе ЛКС с применением WS(4, 2, 4)-кода.

Со значением DC = 24 имеется еще определенное количество максималь-
ных клик. Например, такое же число дает выделение максимальной клики с
вершинами a1, b1, c1, d4. Однако для кодовых слов, соответствующих данной
клике, четыре пары будут иметь кодовые расстояния, равные 3, и две – 6.
Использование выделенного выше критерия позволяет отбросить все случаи,
кроме вариантов с максимальным смещением весов в сторону большего их
значения.

При выборе максимальной клики на графе Турана для кодовых слов
WS(m,k,M)-кода с ростом значения m число максимальных клик растет
астрономически. Поэтому на практике могут быть либо единожды установле-
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Рис. 3. Выделение максимальной клики в графе Турана T (16, 4) для
рассматриваемого WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффициентов
[w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3].

ны собственные подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кодов с различны-
ми свойствами, либо установлен критерий, который позволяет выбрать мак-
симальную клику, соответствующую достижению требуемых условий (не обя-
зательно максимально возможного расстояния Хэмминга между кодовыми
словами). В качестве такого условия можно выделить, например, выбор мак-
симальной клики, для которой все веса ребер dij > 3.

Некоторые WS(m,k,M)-коды можно использовать при синтезе СВК на
основе двух диагностических признаков – принадлежности формируемых
кодовых слов выбранному коду, а также самодвойственности формируемых
функций [34]. Таким свойством обладают не все WS(m,k,M)-коды. Как раз
рассматриваемый пример WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффициен-
тов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3] принадлежит к кодам, проверочные символы
которых описываются самодвойственными булевыми функциями. Такие ко-
ды обладают следующей особенностью: на полном множестве их кодовых
слов можно выделить 2m−1 пар с ортогональными по всем разрядам словами.
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Анализ табл. 1 как раз говорит о том, что рассматриваемый WS(4, 2, 4)-код
обладает данным свойством. При построении СВК на основе ЛКС с кон-
тролем вычислений по двум диагностическим признакам можно учиты-
вать это при установлении критерия выделяемого собственного подмноже-
ства кодовых слов. К примеру, если на графе Турана для рассматривае-
мого WS(4, 2, 4)-кода (рис. 2) выделить две разные пары вершин графа Ту-
рана (ai1 , bi2)& (ci3 , di3) ∨ (ai1 , ci3)& (bi2 , di3) ∨ (ai1 , di4)& (bi2 , ci3), i1, i2, i3, i4 –
индексы вершин в соответствующих долях графа (1−A, 2 −B, 3− C, 4−D),
для которых вес ребер будет равным максимальному значению νij = 6, то бу-
дут выбраны кодовые слова, использование которых позволит при определен-
ных условиях формирования кодовых слов <hn(X)hn−1(X) . . . h2(X)h1(X)>
(на ортогональных входных комбинациях по всем аргументам нужно зафик-
сировать кодовые слова также ортогональные по всем аргументам) осуще-
ствить контроль по двум диагностическим признакам. Пример выделяемой
максимальной клики, соответствующей введенному критерию, – клика с вер-
шинами a1, b1, c1, d4. Ей соответствуют кодовые слова {<0000 00>, <0011 01>,
<1100 10>, <1111 11>}.

6. Особенности синтеза блоков в схеме встроенного контроля

В структуре СВК (рис. 1) БКС имеет стандартную реализацию из n эле-
ментов XOR. Блок G(X), по сути, является кодером WS(m,k,M)-кода, вы-
числяющим значения разрядов кодовых слов данного кода при подаче на
входы наборов значений аргументов, а TSC – устройством распознавания
кодовых слов данного кода. В представленной реализации можно было бы
использовать стандартную структуру тестера любого разделимого кода в ви-
де каскадного соединения кодера G(F ) и компаратора kTRC1: кодер форми-
рует по значениям информационного вектора контрольный вектор, а компа-
ратор сравнивает одноименные разряды контрольного вектора, полученного
непосредственно с выходов БКС, и контрольного вектора, сгенерированного
кодером G(F ), преобразуя k парафазных сигналов в один. Поскольку са-
мопроверяемый компаратор реализуется в парафазной логике из типовых
модулей сжатия парафазных сигналов TRC (two-rail checker) [35], то при ис-
пользовании данной реализации тестера потребуется инвертировать разряды
контрольного вектора, сформированного на выходах БКС. Можно сразу же
синтезировать блок G(X) с учетом необходимости получения не контрольно-
го вектора для WS(m,k,M)-кода, а инвертированного вектора. Этого было
бы достаточно для корректного функционирования СВК. Однако в таком
случае становится невозможным учет только собственного подмножества ко-
довых слов WS(m,k,M)-кода, а не его полного множества. Так, любое иска-
жение, переводящее кодовое слово WS(m,k,M)-кода в кодовое слово этого
же кода даже при использовании на этапе проектирования СВК некоторо-
го собственного подмножества кодовых слов данного кода, тестером не будет
воспринято – на его выходах сформируется парафазный сигнал. Поэтому для
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Рис. 4. Области в схемах тестеров WS(4, 2, 4)-кода, пригодные для модифи-
кации их структур.

учета свойств обнаружения ошибок в кодовых словах собственного подмно-
жества кодовых слов WS(m,k,M)-кода требуется модификация тестера – он
должен «реагировать» только на использование выбранных проектировщи-
ком СВК кодовых слов.

На рис. 4 приведены структуры тестеров WS(m,k,M)-кода и указаны воз-
можные схемные узлы, пригодные для модификации сигналов на линиях те-
стера – области E1, E2 и E3. Тестер может быть реализован в виде детектора
кодовых слов – при поступлении на входы кодовых слов из собственного под-
множества на выходах тестера формируется парафазный сигнал; в против-
ном случае – непарафазный. Эта область модификации – E1. Тестер может
быть реализован в виде двухкаскадной структуры из кодера и компаратора.
В этом случае существует две области возможной модификации: модифика-
ция сигналов на выходе кодера G(F ) – область E2, и модификация сигналов
на выходе кодера G(X) – область E3.

Покажем возможные модификации структур тестера WS(m,k,M)-кода на
примере уже рассмотренного WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффици-
ентов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3] при использовании собственного подмноже-
ства кодовых слов {<0000 00>, <1101 01>, <1011 10>, <0110 11>}.

Варианты фиксации сигналов в выделенных областях для модификации
устройств контроля в СВК показаны в табл. 2.

Вариант с синтезом тестера в виде детектора предполагает реализацию
его в виде преобразователя таким образом, чтобы для каждого кодового сло-
ва, принадлежащего WS(4, 2, 4)-коду, формировался один из двух векторов,
указанных в столбце E1. Необходимо отметить, что поскольку при ошибках

121



Таблица 2. Варианты фиксации сигналов при модификации устройств контроля
в СВК

Кодовые слова рассматриваемого кода Сигналы в областях
модификации

Информационный
вектор

Контрольный
вектор

Принадлежность
к используемому

собственному
подмножеству
кодовых слов

E1 E2, E3

0000 00 + 01 / 10 00

0001 11 – 00 / 11 00 / 01 / 10

0010 10 – 00 / 11 00 / 01 / 11

0011 01 – 00 / 11 00 / 10 / 11

0100 01 – 00 / 11 00 / 10 / 11

0101 00 – 00 / 11 01 / 10 / 11

0110 11 + 01 / 10 11

0111 10 – 00 / 11 00 / 01 / 11

1000 01 – 00 / 11 00 / 10 / 11

1001 00 – 00 / 11 01 / 10 / 11

1010 11 – 00 / 11 00 / 01 / 10

1011 10 + 01 / 10 10

1100 10 – 00 / 11 00 / 01 / 11

1101 01 + 01 / 10 01

1110 00 – 00 / 11 01 / 10 / 11

1111 11 – 00 / 11 00 / 01 / 10

в вычислениях устройством F (X) или блоками СВК может сгенерироваться
кодовое слово, не принадлежащее WS(4, 2, 4)-коду, требуется для всех кодо-
вых слов, не принадлежащих данному коду, сформировать значения <00>
или <11>. Таким образом, существует 22

6

= 264 способов установления тре-
буемых значений и построения такого детектора.

Варианты с синтезом модифицированного кодера WS(4, 2, 4)-кода следую-
щие. При реализации кодера G(F ) или кодера G(X) необходимо исключить
формирование корректного контрольного вектора при поступлении на входы
кодового слова, не принадлежащего WS(4, 2, 4)-коду. Это может быть сдела-
но в рассматриваемом случае тремя способами для каждого неиспользуемого
кодового слова. Для кодовых слов, не принадлежащих WS(4, 2, 4)-коду, спе-
циального дополнения не требуется, так как в случае появления такого слова
на выходах БКС будет зафиксировано несоответствие между информацион-
ным и контрольным векторами. Существует 312 способов установления тре-
буемых значений и построения блока G(F ) и, соответственно, блока G(X).

Вопрос структурного синтеза модифицированных кодеров, тестеров и де-
текторов WS(m,k,M)-кодов и, в частности, WS(4, 2, 4)-кода, оставим за рам-
ками настоящей статьи ввиду его тривиальности.
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7. Принципы установления значений на выходах блока
логической коррекции сигналов

Существует большое количество способов формирования кодовых слов на
выходах БКС. Даже с выбранным собственным подмножеством кодовых слов
может использоваться большое число способов установления значения функ-
ций h1(X), . . . , hn(X) и соответственно g1(X), . . . , gn(X).

В общем случае требуется зафиксировать значения функций
h1(X), . . . , hn(X) на каждом из 2t наборов значений аргументов таким
образом, чтобы формировались кодовые слова из выбранного собственного
подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода. При этом следует учесть
приведенные ранее условия обеспечения самопроверяемости блоков СВК.
Здесь становится ясным, что для того, чтобы можно было сформировать
хотя бы единожды все контрольные векторы WS(m,k,M)-кода, должно вы-
полняться следующее условие: t > M . В противном случае сделать это будет
невозможно. Если условие выполняется, то выбирая последовательно кодо-
вые слова из собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода
для каждой строки таблицы истинности, описывающей объект диагности-
рования и выходы блоков СВК, можно получить и функции ЛКС. Так как
собственное подмножество кодовых слов будет иметь мощность, равную M ,
то на каждой из 2t строк будет иметься по M вариантов получения кодовых
слов. Верхняя же граница – M2t (без учета формирования единожды
каждого кодового слова). Если учесть этот фактор, то на M строках нужно
как минимум сформировать каждое кодовое слово из выбранного соб-
ственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода, а на оставшихся
2t −M строках – произвольно. Таким образом, общее количество спосо-
бов установления значений функций h1(X), . . . , hn(X) (и соответственно
способов синтеза СВК в данном случае при зафиксированном собственном
подмножестве кодовых слов) равно M2t−M . К примеру, для рассмотренного

выше WS(4, 2, 4)-кода при t = 4 имеем 42
4
−4 = 412 = 16777 216 вариантов

синтеза СВК. Среди этих вариантов могут оказаться не столь эффективные,
например не позволяющие обеспечить самопроверяемость блоков СВК
или дающие высокую структурную избыточность устройства (например,
превышающую избыточность при самопроверяемой реализации устройства
методом дублирования).

С позиции обеспечения тестируемости элементов СВК в процессе эксплуа-
тации самопроверяемого устройства интересным будет являться такой способ
установления значений функций h1(X), . . . , hn(X), при котором вероятности
формирования каждой проверочной комбинации для тестера будут если не
равными, то близкими. Этого можно добиться при равномерном распределе-
нии кодовых слов из собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода между всеми 2t входными комбинациями. При этом, однако, просто рас-
пределение кодовых слов равномерно не даст гарантированной возможности
обеспечения формирования тестов для элементов БКС, но всегда будет воз-
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можность вернуться на шаг определения значений функций ЛКС и изменить
способ их фиксации.

А лг о ри тм 3 (правила синтеза СВК на основе ЛКС с применением
зафиксированного собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода).

1. Кодовые слова из зафиксированного собственного подмножества кодо-
вых слов WS(m,k,M)-кода упорядочиваются и нумеруются числами
q ∈ {1, . . . , 2M}.

2. Формируется таблица истинности, описывающая логику работы объ-
екта диагностирования, содержащая 2t строк (при этом, как отмечено
выше, для корректной работы метода требуется, чтобы t > M).

3. Определяется так называемый коэффициент повторяемости кодовых
слов

δ =
2t

M
.(10)

4. На строках таблицы истинности с десятичными номерами (они ну-
меруются десятичными числами 0, . . . , 2t−1, соответствующими двоич-
ным числам, записанным в наборе значений аргументов) из диапазона
(q − 1)δ . . . qδ − 1 фиксируются сигналы на выходах БКС так, чтобы бы-
ло сформировано кодовое слово с номером q .

5. С использованием (2) получаются значения функций логической кор-
рекции сигналов.

6. Проверяется условие формирования тестов для всех элементов БКС.
Если решить задачу формирования полного теста не удается, то осу-
ществляется изменение способа установления сигналов.

7. Синтезируется блок G(X).
8. Выбирается способ модификации контрольной части СВК и осуществ-

ляется модификация одного из устройств в СВК.

Следует отметить несколько важных аспектов работы алгоритма 3.
Во-первых, не требуется контролировать формирование полного множества
проверяющих комбинаций для тестера, так как автоматически будут сфор-
мированы все контрольные векторы. Во-вторых, не во всех случаях будет
сформирован полный тест для каждого элемента преобразования в БКС
(см. п. 6 алгоритма 3). Если это произойдет, то потребуется изменение спосо-
ба определения значений. Можно было бы изначально ориентироваться имен-
но на использование построчного анализа таблиц описания работы устройств
с учетом формирования проверяющих комбинаций для элементов преобра-
зования так, как это сделано в [36], однако в этом случае алгоритм будет
работать дольше (это как раз основная уязвимость данного алгоритма).

Продемонстрируем работу алгоритма 3 на примере получения описания
СВК на каждой линии с использованием WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых
коэффициентов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3] и собственного подмножества его
кодовых слов {<0000 00>, <1101 01>, <1011 10>, <0110 11>} на примере
контроля устройства, заданного табл. 3.
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В СВК (см. рис. 1) БКС имеет стандартную реализацию. Требуется син-
тезировать G(X) и TSC.

Следуя за шагами алгоритма 3, получим значения функций, описываю-
щих устройство G(X). Упорядочим кодовые слова и пронумеруем их: 1 –
<0000 00>, 2 – <1101 01>, 3 – <1011 10>, 4 – <0110 11>. По формуле
(10) определим коэффициент повторяемости кодовых слов из собственного

подмножества: δ = 24

4 = 4 Далее на строках с номерами 0, . . . , 3 сигналы на
выходах БКС устанавливаем так, чтобы формировалось кодовое слово № 1;
на строках с номерами 4, . . . , 7 – кодовое слово № 2; на строках с номера-
ми 8, . . . , 11 – кодовое слово № 3; на строках с номерами 12, . . . , 15 – кодовое
слово № 4. С использованием (2) определим значения функций ЛКС. Ре-
зультаты расчетов занесены в табл. 3, в последних шести столбцах которой
представлены формирующиеся на входах элементов преобразования комби-
нации. Анализ данных столбцов говорит о том, что для каждого элемента
преобразования формируется проверяющий тест.

Далее выбирается способ модификации контрольной части СВК и синте-
зируется самопроверяемое устройство. Здесь также опустим вопрос структур-
ного синтеза и оценки показателей эффективности полученной СВК, показав
только довольно простые и понятные принципы реализации самопроверяемо-
го устройства.

Исследования алгоритма 3 на множестве примеров показывают, что он в
большом числе случаев позволяет строить менее избыточные самопроверяе-
мые комбинационные дискретные устройства, чем при использовании метода
дублирования. Эффект тем выше, чем сложнее изначально функции, вычис-
ляемые блоком F (X). При синтезе самопроверяемых конечных автоматов
со схемами встроенного контроля логических и выходных преобразователей
этот эффект только возрастает, поскольку не требуется дублирования всех
логических блоков автоматов.

8. Заключение

В статье описаны особенности разработанного авторами метода синтеза
самопроверяемых устройств, основанного на ЛКС в СВК с применением соб-
ственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода и преобразованием
всех сигналов от объекта диагностирования.

Преимущества представленного метода синтеза СВК очевидны. Во-пер-
вых, за счет выбора собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода можно учесть характеристики возникающих на выходах объекта диаг-
ностирования ошибок. Во-вторых, существует большое количество способов
установления значений функций, формируемых на выходах БКС, что дает
«гибкость» и возможность выбора структуры СВК при ее проектировании.
В-третьих, можно легко модифицировать контрольную часть СВК так, что-
бы она фиксировала любые ошибки, кроме тех, которые искажают кодовые
слова из выбранного собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
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кода друг в друга. По сути, представленный метод приближается по своим
свойствам к методам, использующим неразделимые коды при синтезе СВК на
основе ЛКС [10, 11, 15, 16, 30], а описанные методы модификации контроль-
ных схем основаны на модификации WS(m,k,M)-кода.

В качестве недостатков представленного метода синтеза СВК можно от-
метить следующие. Самый серьезный недостаток, по мнению авторов, заклю-
чается в том, что требуется обеспечить самопроверяемость элементов БКС
и тестера WS(m,k,M)-кода. Это сделать можно не для любых устройств.
К примеру, для того чтобы тестировать все элементы преобразования в БКС,
необходимо, чтобы каждая из функций, вычисляемых объектом диагности-
рования, принимала единичные (нулевые) значения хотя бы на двух наборах
значений аргументов [31]. При малом числе входов объекта диагностирования
это не всегда выполнимо. Второй недостаток кроется в том, что в процессе
эксплуатации самопроверяемого устройства потребуется обеспечивать подачу
определенного подмножества наборов значений аргументов для обеспечения
полной проверки. Это также не всегда можно сделать, например в системах
критического применения, где входные воздействия изменяются редко [37].
В данном случае требуется сочетание методов тестового и рабочего диагно-
стирования [38]. В качестве третьего недостатка отметим, что сам метод тре-
бует выбора собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода, что
делается хоть и единожды, но при больших значениях параметров m,k,M
кода затруднено. Кроме того, существует большое количество способов уста-
новления значений функций на выходах БКС на каждом наборе значений
аргументов, что хоть и позволяет выбрать единственный способ фиксации их
значений, но во многих практических случаях не дает выбора оптимального
способа определения из-за трудоемкости (или вовсе невозможности) полного
перебора вариантов.

С точки зрения авторов представленный метод синтеза самопроверяемых
устройств интересен для их реализации на современной программируемой
элементной базе.
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