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Introduction: In spite of the apparent relation between maximum determinant matrices of even (Hadamard matrices) and odd 
orders, the latter have particularly complex patterns of repetitive elements. This is what makes them unique and attractive for 
various applications in visual data processing, coding and masking. Purpose: Developing the theory of maximum determinant 
matrices, with the focus on using computer-aided analysis, and calculating unique matrices with unique pattern structures in their 
portraits. Results: We have found some peculiarities of maximum determinant matrices, outlined their families related to Fermat 
numbers, demonstrated the complication of patterns in other matrices as their orders grow. The presumption about the increasing 
complexity of structures as the matrix orders grow is confirmed by a chain of matrix portraits we demonstrate. As applied to 
orthogonal Belevitch matrices, it follows that they cannot be found even in small orders such as 66 or 86. 

Keywords — determinant, determinant maximum, quasi-orthogonal matrices, Hadamard matrices, Mersenne matrices, 
Fermat matrices, cyclic matrices.
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Introduction

Mathematical objects, such as matrices with 
small number of their element values (levels), are 
corresponded by determinant-extreme solutions 
which find practical use in image processing and 
noise-immune coding problems [1, 2], such as im-
pulse-noise-resistant coding of images transferred 
via telecommunication channels [3], formation of 
nested code structures based on Barker codes with 
improved auto-correlation functions [4], image 
transformation for better protection from unau-
thorized use [5], etc. 

In spite of the successes in its practical use, the 
theory of building few-level matrices is far from 
being completed. The material it has accumulated 
has not been fully systematized yet. For example, 
it is well known that prime-number sizes of ma-
trix blocks can be matched by simple symmetric or 
skew-symmetric patterns formed by a cyclic shift of 
the upper row of the block, moving the pushed-out 
elements into the beginning. Non-prime-number 
sizes can strike you with a great diversity of possi-
ble pattern structures, still poorly studied. 

In some cases, the structure of matrices or their 
blocks stays cyclic regardless of whether their siz-
es are expressed by prime or composite numbers. 
Although the problem of searching for few-level 
matrices has been in discussion for about 150 years, 
starting from Silvester’s works [6], the attention to 
the existence of universal structures (symmetric, 
cyclic, two circulant, negacyclic, edgeless or edged) 
for Hadamard matrices [7] was paid only recently 

[8, 9]. Non-universal structures are studied even 
worse. 

In other cases, splitting a matrix into one or two 
cyclic blocks is closely associated with the prime-
ness of the number which expresses the matrix 
order. This seemingly natural rule has some excep-
tions [10] which ruin the integrity of the concept 
that a matrix order should be followed both numer-
ical and pattern (pattern is ornament, structure) 
characteristics. The idea about a possible solution 
becomes rather ambiguous.

Maximum determinant matrices [11–13] are 
particularly unlucky, exactly because their proper-
ties, including pattern properties, are strongly pro-
nounced. Researchers prefer to study isolated odd 
orders [14, 15], missing the overall picture, espe-
cially because they do not collate these orders with 
few-level orthogonal Hadamard and Belevitch ma-
trices [7, 16, 17]. For example, Bush-type Hadamard 
matrices [10] are constrained by large square arrays 
of 1s on their diagonal. Like Belevitch matrices 
with 0s on their diagonal, they have even orders, 
but their pattern characteristics make them closer 
to the most complicated case, odd-order matrices.

In this work, we focus not on particular deter-
minant-extremal matrices as mathematical objects 
difficult to calculate, and not even on their calcu-
lation methods, but on what unites them with and 
separates them from all the matrices from the vast 
Hadamard family, being figured out during the 
study of determinant properties. The purpose of 
this work is to present some common patterns in 
maximum determinant matrices, showing how uni-

Articles

http://orcid.org/0000-0002-5102-4139
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versal their structures are and how their complexi-
ty grows at higher orders.

Simple and complex patterns  
of even-order matrices

In order to study few-level matrix patterns, let 
us discuss two different cases which have influ-
enced the matrix pattern theory.

In Fig. 1, you can see an Hadamard matrix with 
elements 1 and –1 shown on its portrait as white and 
dark cells, respectively. The matrix is of order 16, 
consisting of a cyclic block and an edge. This is a 
classical combination, as it was in the 1960s when 
it was discovered that there are no edgeless cyclic 
matrices in orders higher than 4.

The first row of the nested cyclic block of or-
der p = n – 1 can be easily found by an algorithm 
working in finite field arithmetics GF(p). When  
M. Hall discovered a cyclic block of a composite  
size 15 [10, 18], it raised some perplexity because 
even when there is a field GF(pm), the internal block 
can be split into cyclic subblocks of size p. Later, 
two points were realized about such cases.

The first, almost apparent point is that 15 is a 
product of two close prime numbers 3 and 5. The 
second, less known one can be checked by Fig. 1. In 
all “normal” matrices obtained by finite field algo-
rithms, the elements placed symmetrically about the 
diagonal always differ in sign. Therefore, the edge 
is often inverted by multiplying the first row (or col-
umn) by –1. But the above-mentioned matrix violates 
this rule, which means that a composite construction 
can always be recognized by its pattern. Mathematics 
leaves no room for arbitrariness and wanton devia-
tion from its fundamental principles.

On evenly odd orders, instead of Hadamard ma-
trices we search for Belevitch matrices which dif-

fer from Hadamard ones by a chain of 0s on their 
diagonal. In Fig. 1, they are highlighted in red. If 
the field GF(p) exists, it exists for all prime p, and a 
Belevitch matrix is easy to find. Nevertheless, the 
0s on the diagonal are not 1s, and Belevitch matri-
ces do not share the property of Hadamard matrices 
about having a certain universal structure formed 
at most by four cyclic blocks, a couple of negacyclic 
blocks or a couple of cyclic blocks and a double edge 
[9, 10]. Apparently, there is a reason for Belevitch 
matrix patterns to become more complex, and this 
reason manifests itself in a very unexpected fa- 
shion. 

In a chain of matrices of orders 6, 26, 46, 66, 86, 
106, 126…, with an interval 20, the first matrix of 
order 6 has the above-mentioned simple structure 
which corresponds to the prime number p = 5. In 
fields GF(25), GF(125), the internal block consists 
of cyclic subblocks, therefore the matrix orders do 
not cause any size problems.

The order 46 = 5 × 9 + 1 is a different matter. It is 
easy to see that the edge in this decomposition corre-
sponds to 1, while the numbers 3 and 5 form a close 
couple (9 is a prime number power). Nevertheless, 
two blocks out of 5 in this decomposition partially 
lose their cyclic structure: they consist of 1, –1, –1 
sequences cyclically shifted by three. The solution 
is very uncommon for Hadamard matrices. 

But really interesting is that this trick does not 
work for matrices of adjacent orders 66 and 86. 
However, the precondition for their existence is 
met, as the values p = n – 1 in both cases can be split 
into two squares: 65 = 16 + 49, 85 = 36 + 49. 

Note that the simplest one- or two-blocked edge-
less or double-edged structures have been verified 
in a computer experiment (in [8] and other works 
to be published). There are two assumptions left: 
either Belevitch matrices of order 66 and 86 differ 
from each other, having, in respect to the matrix of 
order 46, a new unpredictable pattern element, or, 
which is less probable, the demand for such an ele-
ment contradicts the symmetry, and these matrices 
do not exist. Both these cases are probable, having 
some strict logic behind them, which is difficult to 
check at the current level of computing power.

We do not exhaustively understand the nature of 
these maximum determinant matrices on the set of 
orthogonal matrices of the same order. But we do 
know something about their pattern invariants.

Simple and complex patterns in odd-order 
matrices

Maximum determinant matrices are square re-
al-number matrices of order n with an extremal 
(largest in magnitude) determinant among the ma-
trices with elements not exceeding 1 in magnitude. 

 � Fig. 1. Portraits of Hadamard matrix of order 16 
(left) and Belevitch matrix of order 46 (right)
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As a matter of fact, at the moment there is no theo-
ry of such matrices. We will try to explain why.

Among them, there are few odd-order matrices 
with a simple structure. However, there is a pre-
sumption for orders equal to prime Fermat num-
bers, which is crucial for this topic. It is systemical-
ly important, so we will discuss it first.

Prime Fermat numbers are classical objects in 
the theory of numbers. The first five of them are 
Fk = 3, 5, 17, 257, 65537. Back in 1796, C. F. Gauss, 
in his student days, discovered an unexpected re-
lation between them and geometrical figures. He 
inscribed a regular 17-gon in a circle and proved a 
more general proposition that if a regular polygon 
has a number of sides equal to a prime Fermat num-
ber, it can be constructed by means of compasses 
and ruler.

Conjecture. Fermat matrices of the form 

T T

T T

1 −
 

=  
  − 

e e
F e A B

e B A
 

built on a pair of cyclic blocks A and B with  
an edge vector e, of orders equal to prime 
numbers n = Fk = 3, 5, 17, 257, 65537, ... are maxi- 
mum determinant matrices. Fk–1/(2Fk – 1)1/2 × B, 
B = (n – 1)(n–1)/2(2n – 1)1/2 is Barba’s upper-bound 
estimation of the odd-order matrix determinant [19]. 

For matrices of the first three orders whose por-
traits are shown in Fig. 2, these patterns are easy to 
find with the use of a computer.

Gauss’s theorem suggests that due to deep inter-
disciplinary links in mathematics, these matrices 
are of special importance, not less than the 17-gon 
had for Gauss. His discovery is highly valued by ge-
ometricians and other specialists who want to see 
the integrity of a knowledge area artificially divid-
ed for the convenience of study. Here we add a new 
abstract example to it. 

Note that if we discard the edge, the core of such 
matrices will be an Hadamard matrix. Regular 
Hadamard matrices of orders 8, 32, 64 similar 
to the above-mentioned matrices and their other 
versions easily found in a two circulant form by 
doubling Golay sequences [10] given in Table do 
not have this feature. We suppose that any other 
Hadamard matrices with any patterns in their por-
traits do not have it either. Therefore, the position 
taken by the Fermat matrices discussed above is 
absolutely unique. They are some kind of ideal “cor-
rect” matrices. They did not receive much attention 
so far because nobody thought about patterns. The 
competition was for uniqueness, not for residual 
universality.

It is easy to guess that the next to come are 
Mersenne numbers in the form n = 2k – 1. Among 
them, there are many prime numbers, including 
15 discussed above. However, they give us only two 
maximum determinant matrices with a prime struc-
ture: of orders 3 and 7. Their portraits are shown in 
Fig. 3. As we can see, they can be considered two 
circulant (splitting the core into 4 squares) or edged 
monocyclic ones. They have a maximum determi-
nant, and here is the end of the Mersennian chain. 
It lacks the quality of the Fermat matrix chain.

Maximum determinant matrices are not orthog-
onal. Unlike Hadamard matrices, they are not con-
stricted by the orthogonality condition, but they 
coincide with Hadamard matrices on evenly even 
orders. Therefore, Ryser’s circulant structure bor-
der [20] which is set for Hadamard matrices at a 

 � Fig. 2. Portraits of two circulant Fermat matrices of 
orders 3, 5, and 17

 � Golay sequences

Length 
n

Golay sequences

2 a = [1,1], b = [1,–1]

10 a = [1,1,–1,1,–1,1,–1,–1,1,1]
b = [1,1,–1,1,1,1,1,1,–1,–1]

26 a = [1,1,1,1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,1,–1,1,–1,–1, 
1,–1,1,1,1,–1,–1,1,1,1] 
b = [1,1,1,1,–1,1,1,–1,–1,1,–1,1,1,1,1,1,–1, 
1,–1,–1,–1,1,1,–1,–1,–1]

 � Fig. 3. Portraits of Mersenne matrices of orders 3 and 7
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very low level (order 4), in this case is expanded up 
to three matrices of orders 3, 5, and 13. You can see 
their portraits in Fig. 4. Note that 5 and 13 are re-
lated to the key lengths of Golay sequences.

Now, it would be logical to presume that, by 
analogy with Gauss’s theorem interpreted in an 
abstract way, there can be no simple pattern maxi-
mum determinant matrices.

There are certain starting orders in which you 
can meet some simple pattern matrices without vi-
olating the general principle. Besides, Barba [21] in 
his upper-bound estimation of maximum determi-
nant noticed two chains of rapidly growing orders, 
so called “Barba’s whiskers” in which integer ma-
trices follow these integer border points (Gauss’s 
points) by determinant.

Note that Fermat matrices do not go as far as 
this border. They were overlooked by researchers 
who focused on optimistic estimation to the detri-
ment of common sense which suggested focusing on 
resolvable orders.

The orders found by Barba are not resolvable. 
The most well-known solution is the one of order 25  
proposed by Raghavarao in [22]. It stimulated 
Andre Brouwer [23] to prove a theorem that there 
are no explicit solutions for them (we also think so). 
Brouwer proved that for a half of all orders a solu-

tion would consist of blocks with Hadamard matrix 
properties and an edge. Since the structure of these 
Hadamard matrices is not specified, this path leads 
to nowhere. 

Still it is interesting to compare this path with 
Fermat matrices which exceed all such matrices. 
In order to complete our review of odd-order max-
imum determinant matrices, let us present the ma-
trices of orders 9, 11, and 15 which were omitted so 
far. You can see their patterns in Fig. 5.

What we need to do now is to find the funda-
mental difference between these three matrix pat-
terns. These matrices are unique, although all the 
three are constructed by the use of the same build-
ing block: Mersenne matrix of order 3 with a usual 
or inverted (in the third solution) diagonal when it 
forms a new block out of 1 or –1. Another difference 
is the block edge of different width, with lengthwise 
elements found in the Belevitch matrix of order 46. 

It is difficult to find solutions, but software 
with the self-describing name “Kaleidoscope” can 
synthesize them, dealing with a Mersenne matrix 
as if it were an Hadamard one. You still should re-
member how few good solutions can be found among 
Mersenne matrices.

Now let us consider matrices of the next odd 
orders, namely 19, 21, and 23. Their patterns are 
shown in Fig. 6.

These matrices could be expected to be simpler 
because, unlike the previous ones, they all are 

 � Fig. 4. Portraits of three cyclic versions of maximum 
determinant matrices  � Fig. 5. Patterns of matrices of orders 9, 11, and 15

 � Fig. 6. Patterns of matrices of orders 19, 21, and 23
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of prime orders. In their structure, we still find 
similar low-order blocks. However, in order 19,  
the starting block of size 10 × 10 containing 9 
Mersenne matrices with a usual or inverted edge al-
so contains an extra inversion of the first and then 
of every third element, both vertically and hori-
zontally. Definitely, it is a new element, never met 
before. Possibly, this is the last symmetric matrix 
out of the considered ones. The matrix of order 21 is 
constructed from blocks of a higher order 4, and it 
is not generally symmetric. The matrix of order 23  
is more complicated. We cannot be definite about 
the order of its blocks, or where its block edge is, or 
what can be considered as its core.

Complex patterns of matrices  
of Barba’s orders

The basic inequality for determinants of matri-
ces A of odd orders was suggested by Guido Barba 
[21] in the following form:

|det(A)|2 ≤ det((n – 1)I + J) = (n – 1)n–1(2n – 1),

where I is an identity matrix, and J is a matrix  
of 1s. 

Since the optimal matrix and its determinant 
are integer, the maximum is achievable in orders for 
which 2n – 1 is a square of an integer. Otherwise, 
square rooting the expression on the right will give 
us an irrational number a fortiori greater than the 
determinant. Hence, the border is achievable in a 
sequence of orders described by a sum of squares of 
two close numbers n = a2 + (a + 1)2:

5, 13, 25 (Raghavarao), 
41 (Bridges, Hall and Hayden), 
61 (Brouwer), 
85 (approximation by Solomon and Orrick), 
113 (Brouwer), etc.
The names in brackets belong to the authors who 

were first to find matrices of the respective orders. 
These are matrices from two families, and their 
portraits are shown in Fig. 7, because the pattern 
complexity alternates every other order and matri-
ces of orders 41, 85, etc. are much more difficult to 
find. Originally, these matrices were described by 
Raghavarao [22], and Andre Brouwer noticed that 
they were vitrages, i.e. matrices obtained by insert-
ing blocks into Hadamard matrices. The principle 
of growing pattern complexity is true for them, 
too. The algorithm for constructing Barba’s border 
matrices was described by Andre Brouwer and his 
followers [24] only roughly; to apply it, you need 
an Hadamard matrix, but the way to construct 
Hadamard matrices is not fully known. We also do 
not know Barba matrices of orders 145, 181, 221, 
265, 313, 365, 421, 481, 545, 613, 685, etc.

Thus, in each considered order, we can see an 
original element as a pattern part, and all these el-
ements are unique. Our presumption (conjecture) is 
that this is a key feature of odd-order maximum de-
terminant matrices everywhere outside the orders 
equal to Fermat numbers. This point dramatical-
ly reduces the chances to calculate them, lending 
weight to the alternative proposals about searching 
for matrices which achieve the maximum determi-
nant on a preset structure borrowed from the opti-
mal solutions for Fermat matrices [25, 26].

Pattern symmetry border

The presence of a symmetry border can be traced 
on two matrices of low even orders 22 and 34. The 
best pattern solution for orders 22, 34 and similar 
to them is based on the fact that n – 1 is not res-
oluble into a sum of two squares (except order 58), 
which gives us double-edged two circulant matri-
ces. You can see the portraits of maximum determi-
nant matrices of orders 22 and 34 in Fig. 8.

This structure is universal for Hadamard matri-
ces. The symmetry border for edgeless two circulant 

 � Fig. 7. Portraits of Barba matrices of orders 25 and 41

 � Fig. 8. Portraits of double-edged two circulant matri-
ces of orders 22 and 34
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matrices in Hadamard matrix orders was found in 
the critical order 32 [8]. In maximum determinant 
matrices, this border is shifted much farther for 
Barba’s double orders, but is also limited (most like-
ly, by order 82). The matrix of order 22 is unique in 
being the only doubly symmetric edged two circu-
lant matrix whose both blocks A и B are symmetric.

Conclusion

The efficiency of an algorithm depends on the 
representation complexity of the mathematical ob-
ject in the problem to be solved. The same object, for 
example a number, can be written either as a Roman 
number or in a positional notation. The latter pro-
vides simpler rules which, in old days, fostered the 
ideas of al-Khwarizmi whose name and whose book 
gave life to the words “algorithm” and “algebra”.

Such an obvious example of advantageous object 
representation stimulated the research of compu-
tational complexity conducted by some famous lo-
gicians of the 20th century: Kurt Gödel, Andrey 

Markov, Pyotr Novikov, Alan Turing, and Alonzo 
Church.

Our current research is devoted to representa-
tion of maximum determinant matrices: this is the 
pattern whose properties are discussed in this ar-
ticle. We have specified several primary families, 
including matrices of orders equal to Mersenne or 
Fermat numbers, and made a presumption about the 
leading role of Fermat matrices based on their com-
parison with objects from a different field of math-
ematics studied by Gauss. Fermat matrices of high 
and super high orders can become another example 
of a discovery “with the point of your pen” due to 
finding a relation between objects of very different 
nature from different mathematical fields.
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Рост сложности матриц максимума детерминанта
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Введение: несмотря на очевидную связь матриц максимума детерминанта четных (матриц Адамара) и нечетных порядков, 
последние имеют особенно сложные структуры, что делает их уникальными и привлекательными для различных применений в 
обработке визуальной информации, ее кодировании и маскировании. Цель: развитие теории матриц максимального детерминан-
та с опорой на использование компьютерного анализа, а также вычисление новых матриц с уникальными структурами орнамента 
их портретов. Результаты: выявлены особенности матриц максимального детерминанта, выделены их семейства на порядках, 
связанных с числами Ферма, показано усложнение структурных закономерностей в матрицах других порядков по мере их роста. 
Предположение об усложнении структур по мере роста порядков матриц подтверждается цепочкой демонстрируемых матричных 
портретов. Применительно к ортогональным матрицам Белевича следует, что они не могут быть найдены даже на таких неболь-
ших порядках, как 66 или 86. 

Ключевые слова — детерминант, максимум детерминанта, квазиортогональные матрицы, матрицы Адамара, матрицы Мер-
сенна, матрицы Ферма, циклические матрицы.

Для цитирования: Balonin Yu. N., Sergeev A. M., Vostrikov A. A. The rise in maximum determinant matrix complexity. 
Информационно-управляющие системы, 2021, № 3, с. 2–8. doi:10.31799/1684-8853-2021-3-2-8
For citation: Balonin Yu. N., Sergeev A. M., Vostrikov A. A. The rise in maximum determinant matrix complexity. Informatsionno-
upravliaiushchie sistemy [Information and Control Systems], 2021, no. 3, pp. 2–8. doi:10.31799/1684-8853-2021-3-2-8

Дополнение к статье
Sivak S. A., Royak M. E., Stupakov I. M., Voznuk E. S., Aleksashin A. S.

The implementation of the boundary element method to the Helmholtz equation of acoustics,
опубликованной в № 2 за 2021 год:

Financial support
The reported study was funded by RFBR, project no. 19-31-90052. 

Финансовая поддержка
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-31-

90052.

http://orcid.org/0000-0002-5102-4139
mailto:vostricov@mail.ru


ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2021 9

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 004.8
doi:10.31799/1684-8853-2021-3-9-18 

Кодирование и устойчивость обработки сигналов  
в потоковых рекуррентных нейронных сетях
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Введение: при обосновании перспективных архитектур потоковых рекуррентных нейронных сетей возникает не-
обходимость оценивания их устойчивости обработки различных входных сигналов. Для этого строятся диаграммы 
устойчивости, содержащие результаты имитационного моделирования для каждого из узлов этих диаграмм. На такое 
оценивание могут затрачиваться значительные временные и вычислительные ресурсы, особенно при анализе больших 
нейронных сетей. Цель: поиск методов оперативного построения таких диаграмм и оценивания устойчивости работы 
потоковых рекуррентных нейронных сетей. Результаты: анализ особенностей исследуемых диаграмм устойчивости по-
казал, что узлы диаграмм группируются в сплошные зоны с одинаковыми характеристиками соотношения дефектов 
обработки входных сигналов. Предложен метод построения этих диаграмм на основе принципа обхода границ их зон. 
Таким путем можно избегать выполнения имитационного моделирования для внутренних узлов каждой зоны. Модели-
рование выполняется только для узлов, примыкающих к границам зон. Число узлов, для которых необходимо выпол-
нять сеансы имитационного моделирования, снижается на порядок. Исследовано влияние видов кодирования входных 
сигналов на устойчивость потоковых рекуррентных нейронных сетей. Показано, что представление входных сигналов 
в виде последовательностей единичных образов с пересекающимися элементами может обеспечить большую устойчи-
вость, чем без их пересечения. 

Ключевые слова — рекуррентная нейронная сеть, устойчивость, моделирование, кодирование и обработка сигна-
лов. 
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Введение

Потоковые рекуррентные нейронные сети 
(РНС) ориентированы на непрерывную ассоци-
ативную обработку различных сигналов. В ка-
честве таких сигналов могут выступать предва-
рительно преобразованные к требуемому виду 
видео- и звуковые потоки, информация от дат-
чиков скорости, температуры, давления, расхо-
да энергии и др. Эти РНС применимы для распо- 
знавания и фильтрации динамических образов, 
прогнозирования и восстановления прошедших 
событий, управления различными процессами. 
Такие сети могут наделяться различными про-
странственно-временными структурами. Они 
способны самообучаться, формировать модели 
воспринимаемых сигналов и использовать их 
для выработки творческих решений. В них реа-
лизованы возможности управления ассоциатив-
ным запоминанием и вызовом сигналов из па-
мяти, а также переключения от решения одних 
задач к другим [1–5].

Несмотря на достигнутые результаты в иссле-
довании потоковых РНС, их потенциал во многом 
не изучен, не снят ряд проблемных вопросов, свя-

занных с кодированием входных и внутренних 
сигналов, а также с обеспечением устойчивости 
функционирования этих нейронных сетей. 

В общем случае перед подачей на вход пото-
ковых РНС сигналов они должны быть преоб-
разованы к входному языку сети. Используется 
принцип аналогии с биологическими системами. 
Примерами таких аналогий выступают преобра-
зования оптических сигналов сетчаткой глаза, 
звуковых волн ворсинками слухового аппарата и 
др. В искусственных РНС, как и в естественных 
нейронных сетях, реализуется также внутрисе-
тевое кодирование сигналов.

От реализуемых видов внешнего и внутрисе-
тевого кодирования сигналов в потоковых РНС 
во многом зависит их устойчивость, а также воз-
можности пространственно-временного связыва-
ния сигналов на элементах сети, запоминания и 
извлечения из нейросетевой памяти.

Известны некоторые принципы кодирования 
информации в биологических системах [6–9]. По 
аналогии с биологическими принципами предло-
жены варианты предварительного кодирования 
сигналов перед подачей их в искусственные ней-
ронные сети [1, 10–14].

mailto:osipov_vasiliy@mail.ru
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В общем случае «сигналы раскладывают 
на пространственно-частотные составляющие. 
Каждую из этих составляющих преобразу-
ют в последовательность единичных образов. 
Частоту и фазу следования этих импульсов зада-
ют как функции от амплитуды и фазы соответ-
ствующей пространственно-частотной составля-
ющей. При таком преобразовании сигналы в дис-
кретном времени представляются в виде последо-
вательных совокупностей единичных импульсов 
(образов)» [4]. 

Реализуются и другие варианты [15–18]. Во 
всех случаях возможно задание различных пара-
метров предварительного кодирования сигналов. 
Остается открытым вопрос: какой из вариантов 
предварительного кодирования сигналов являет-
ся наилучшим? 

Кроме этого, при обработке сигналов в пото-
ковых РНС большое влияние на ее результаты 
оказывают также значения порогов возбужде-
ния нейронов и уровень ассоциативного взаимо-
действия [19]. При несоблюдении ряда условий 
потоковые, как и другие РНС, могут перевоз-
буждаться или быть слишком заторможенными. 
Желательно за счет обоснования параметров по-
токовых РНС уже на этапе их проектирования 
обеспечивать последующую устойчивую работу 
при непрерывной обработке различных сигна-
лов. 

Для этого могут применяться известные мето-
ды анализа устойчивости РНС [1, 4, 19–21] при ва-
рьировании различными параметрами входных 
сигналов и самой сети. Среди этих методов приме-
нительно к потоковым РНС наибольший интерес 
представляет метод [4], позволяющий находить 
границы параметров устойчивого функциониро-
вания нейронных сетей. Однако в исходном вари-
анте этот метод характеризуется большой вычис-
лительной сложностью, что затрудняет примене-
ние его на практике. Необходим поиск новых ре-
шений, позволяющих снизить вычислительную 
сложность анализа устойчивости потоковых РНС 
и определиться с целесообразными подходами 
к кодированию обрабатываемых в них сигналов. 

Особенности потоковых РНС и постановка 
задачи

Основу исследуемых потоковых РНС состав-
ляет двухслойная нейронная сеть с блоком управ-
ления [1]. Принципиальные отличия потоковых 
РНС от традиционных нейросетевых решений со-
стоят в том, что первые наделяются прозрачны-
ми логическими структурами за счет реализации 
пространственных сдвигов сигналов (в виде по-
следовательных совокупностей единичных обра-
зов (СЕО)) при передаче от слоя к слою [1]. За счет 

этих сдвигов РНС могут быть наделены линейны-
ми, спиральными, петлевыми и другими логиче-
скими структурами [1–4]. В этих РНС использу-
ются импульсные нейроны с тремя состояниями: 
ожидание, возбуждение и невосприимчивость. 
Время невосприимчивости каждого нейрона по-
сле возбуждения больше, чем время задержки 
импульсов в двухслойных контурах сети [5]. Для 
каждого i-го нейрона на выходе yi(t + 1) формиру-
ется единичный образ по правилу

1
1  åñëè  è  

1

0 â äðóãèõ ñëó÷àÿõ,

, ( ) ( ) ;
( )

J

ij j i
i j

w t x t Thr t T
y t =


⋅ ≥ ∆ > ∆

+ = 



∑

(1)

где J — число нейронов, связанных с i-м нейро-
ном; wij(t) — вес ij-го синапса, связывающего i-й 
нейрон с j-м нейроном; xj(t) — значение потенци-
ала на выходе j-го нейрона на момент времени t; 
Thr — порог возбуждения нейронов, находящих-
ся в режиме ожидания; ∆ti — время, прошедшее 
после предыдущего возбуждения i-го нейрона; 
∆T — время невосприимчивости нейрона после 
возбуждения.

Веса wij(t) синапсов в такой РНС определяют-
ся через произведения весовых коэффициентов 
kij(t), функций ослабления βij(t), ηij(t) расходя-
щихся и сходящихся единичных образов [4, 5]:

 wij(t) = kij(t) ∙ βij(t) ∙ ηij(t).  (2)

Весовые коэффициенты являются функци-
ями прошедших через синапсы единичных им-
пульсов [1, 18]. Функции ослабления зависят 
от параметров расходимости и сходимости этих 
импульсов, а также удаленности взаимодейству-
ющих нейронов c учетом принятого масштаба α. 
Изменяя βij(t) или ηij(t) в зависимости от текущих 
состояний слоев, можно управлять ассоциатив-
ным взаимодействием обрабатываемых в РНС 
сигналов. Управлять также можно порогами воз-
буждения нейронов. 

Заметим, что за счет приоритетности корот-
ких связей между нейронами в потоковых РНС 
может обеспечиваться однозначное соответствие 
между входным и выходным пространством сети 
[1].

Пример спиральной структуры потоковой 
РНС, ориентированной на устранение искажений 
в последовательности входных СЕО, показан на 
рис. 1. 

Внутренняя организация каждого из сегмен-
тов соответствует схеме в правой части рис. 1. 
Сегмент содержит два слоя нейронов — верхний 
и примыкающий к нему нижний слой. Каждый 
слой строится в виде последовательности прямо-
угольных полей нейронов. Отдельное поле имеет  
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формат, идентичный формату кодов входного 
потока. В примере рис. 1 каждое поле содержит 
12 нейронов, изображенных кружками (чер-
ный — нейрон возбужден, светлый — нейрон 
в состоянии ожидания, серый — нейрон в со-
стоянии невосприимчивости). Конкретное поле 
верхнего слоя с непосредственно примыкающим 
к нему полем нижнего слоя составляет пару 
противолежащих полей; каждый сегмент пред-
ставляет собой последовательность таких пар. 
Нейроны верхнего и нижнего слоя связываются 
внутрисегментными синапсами, обеспечиваю-
щими потактовое движение введенных СЕО от 
входного поля к выходу сети. Такое движение 
достигается должной настройкой параметров 
внутрисегментных синапсов.

При функционировании РНС могут наблю-
даться дефекты типа 0 (пропуск единицы) и типа 1 
(ложная единица).

Для конкретных условий применения пото-
ковых РНС необходимо определить набор пара-
метров сети, который обеспечивал бы требуемую 
безошибочность функционирования сети.

В работе [4] предложен метод, «позволяющий 
определять число Q(l) успешных вариантов вос-
становления искаженной последовательности 
СЕО при l циклах обучения:

1 1
  ( ) ( , , ),

Z K

zk z k
z k

Q l Thr l
= =

= δ α∑ ∑

где δzk(Thrz, αk, l) — булева функция успешно-
го восстановления последовательности искажен-

ных СЕО, своеобразных кадров; αk — величи-
на масштаба расстояний между нейронами; Z — 
число градаций порога возбуждения нейронов; 
K — число градаций масштаба расстояний меж-
ду нейронами. Заметим, что δzk(Thrz, αk, l) опре-
деляется по результатам испытаний на конкрет-
ной модели РНС. В результате таких испытаний 
для каждого значения l формируется своя диа-
грамма δzk(Thrz, αk, l)» [4]. Эту диаграмму мож-
но называть диаграммой относительной устой-
чивости РНС. Вариант такой диаграммы с на-
бором СЕО для составления входной последова-
тельности показан на рис. 2, а и б. Успешные вос-
становления последовательностей СЕО обозначе-
ны на диаграмме в виде символов *. Число таких 
восстановлений зависит от масштаба диаграммы 
и заданных дискретностей ∆α, ∆Thr параметров  
α, Thr.

В работе [4] для оценки величины Q(l) реа-
лизуются сеансы моделирования для каждого 
из узлов диаграммы. Для построения этой диа-
граммы число сеансов моделирования исчис-
ляется в сотнях единиц. Если учесть, что про-
странство комбинаций значений параметров 
настройки сети существенно многомерно, то для 
поиска комбинации, подходящей для конкрет-
ного набора входных СЕО, может потребоваться 
построение десятков и сотен тысяч рассматрива-
емых диаграмм. Это миллион сеансов моделиро-
вания.

Требуется разработать метод ускоренного по-
строения таких диаграмм и анализа устойчиво-
сти потоковых РНС. 

Входные СЕО

Выходные СЕО

направление 
продвижения СЕО 
вдоль слоев РНС

межсегментные
синаптические связи

внутрисегментные
синаптические связи

Логические поля верхнего
слоя РНС

Логические поля нижнего
слоя РНС

 � Рис. 1. Пример структуры спиральной РНС
 � Fig. 1. An example of the structure of a spiral RNN
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Метод построения диаграмм устойчивости 
потоковых РНС

Для пояснения предлагаемого метода уточ-
ним особенности диаграммы δzk(Thrz, αk, l), ко-
торая при дискретных значениях α, Thr может 
рассматриваться как решетка с конкретными 
узлами. При обработке заданной входной по-
следовательности СЕО рекуррентной нейронной 
сетью с определенной структурой с различны-
ми вариантами значений α, Thr множество уз-
лов, получаемых на диаграмме, можно разбить 
на три зоны. К ним относятся: S-зона, отража-
ющая отсутствие возможных дефектов; L-зона, 
в которой число дефектов типа «0» больше числа 
дефектов типа 1; U-зона с числом дефектов ти- 
па 1, равным числу дефектов типа 0 либо превы-
шающим его. Пример такой диаграммы приве-
ден на рис. 3.

При моделировании потоковых РНС установ-
лено, что если узел (α, Thr) принадлежит U-зоне, 
то при α′ > α узел (α′, Thr) также входит в эту зо-
ну. Если узел (α, Thr) принадлежит L-зоне, то при 
α′ < α узел (α′, Thr) относится к L-зоне. С учетом 
этого обстоятельства предлагается метод уско-
ренного оценивания значения относительной 
устойчивости РНС. Метод основан на построе-
нии нижней границы U-зоны и верхней границы 
L-зоны.

Построение нижней границы U-зоны предла-
гается выполнять в два этапа.

Этап 1. Поиск крайней правой верхней точ-
ки (α*, Thr*), принадлежащей нижней границе 
U-зоны. 

Если U-зона не пустая, то в силу принятых 
правил правый верхний узел находится либо на 
горизонтали от (αhigh, Thrleft) до (αhigh, Thrright), 
либо на вертикали от (αlow, Thrright) до (αhigh, 
Thrright). Этот этап требует не более чем max{αhigh, 
Thrright} шагов моделирования. На каждом шаге 
этапа 1 моделирование выполняется для ново-
го узла (αcur, Thrcur). Устанавливаются значения 
αcur = αhigh, Thrcur = Thrright. Выполняется сеанс 
моделирования для узла (αhigh, Thrright). Если 
этот узел принадлежит U-зоне, то искомый узел 
(α*, Thr*) находится на вертикали от (αlow, Thrright) 
до (αhigh, Thrright). Иначе (α*, Thr*) находится на 
горизонтали от (αhigh, Thrleft) до (αhigh, Thrright–1).
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а) б) α

 � Рис. 2. Пример построения диаграммы δzk(Thrz, αk, l): а — набор СЕО для составления входной последователь-
ности; б — диаграмма

 � Fig. 2. An example of constructing a diagram δzk(Thrz, αk, l): a — the collection of SSP for compiling an input se-
quence; б — the diagram
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 � Рис. 3. Зоны U, S и L диаграммы
 � Fig. 3. Zones U, S and L of the diagram
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При поиске по горизонтали в начале каждого 
очередного шага значение Thrcur уменьшается 
на величину ∆Thr шага решетки по координате 
Thr, Thrcur = Thrcur –  ∆Thr. Если новое значение 
Thrcur меньше, чем Thrleft, то делается вывод, что 
в диаграмме U-зона отсутствует. Отсутствует и 
ее нижняя граница, а также искомый узел (α*, 
Thr*). В этом случае этап 1 завершен, переход 
к этапу 2 не требуется.

При Thrcur ≥ Thrleft выполняется сеанс моде-
лирования с новым значением Thrcur. Если (αhigh, 
Thrcur) принадлежит U-зоне, то Thr* = Thrcur, 
α* = αhigh и полагается, что правый верхний узел 
ее границы найден. Это означает, что этап 1 за-
вершен, выполняется переход к этапу 2. В про-
тивном случае, если узел (αhigh, Thrcur) не принад-
лежит U-зоне, выполняется переход к следующе-
му шагу этапа 1.

Поиск по вертикали выполняется аналогично. 
На каждом шаге Thrcur остается равным Thrright, 
значение αcur уменьшается на ∆α. При αcur < αlow 
делается вывод, что U-зона занимает всю диа-
грамму. Переход к этапу 2 не требуется. Если 
(αcur, Thrright) принадлежит U-зоне, то правый 
верхний узел ее границы найден, Thr* = Thrright, 
α* = αcur – ∆α, выполняется переход к этапу 2.

Этап 2. Поиск остальных узлов нижней гра-
ницы U-зоны. 

К первому шагу этапа 2 значения αcur, Thrcur 
представляют известные координаты α*, Thr* 
крайнего правого верхнего узла (α*, Thr*) нижней 
границы U-зоны, αcur = α*, Thrcur = Thr*. К каждо-
му очередному шагу значения αcur, Thrcur — это 
найденные координаты следующего узла этой 
границы. Каждый очередной шаг этапа 2 обеспе-
чивает определение координат следующего узла 
нижней границы U-зоны. К началу очередного 
шага уже известно, что узел (αcur, Thrcur) явля-
ется узлом границы U-зоны. Если αcur ≤ αlow или 
Thrcur < Thrleft, то построение границы U-зоны за-
вершено.

Для определения координат следующего уз-
ла границы U-зоны в общем случае возможен 
один из трех вариантов: (αcur, Thrcur – ∆Thr), 
(αcur – ∆α, Thrcur – ∆Thr), (αcur – ∆α, Thrcur). Если 
два предыдущих узла искомой границы лежат 
на одной горизонтали, то узел (αcur – ∆α, Thrcur) 
не может принадлежать границе U-зоны. В этом 
случае выполняется сеанс моделирования для уз-
ла (αcur – ∆α, Thrcur – ∆Thr). Если этот узел при-
надлежит U-зоне, то это очередной узел границы 
этой зоны. Координатам αcur, Thrcur присваива-
ются значения αcur – ∆α, Thrcur – ∆Thr, выполня-
ется переход к следующему шагу этапа 2. 

При условии, что два предыдущих узла ис-
комой границы не лежат на одной горизонта-
ли, выполняется сеанс моделирования для узла 
(αcur – ∆α, Thrcur). Если этот узел принадлежит 

U-зоне, то он принимается как очередной узел 
границы этой зоны. Координате αcur присваи-
вается значение αcur – ∆α, выполняется переход 
к следующему шагу этапа 2. В противном случае 
при Thrcur = Thrleft построение границы U-зоны 
завершено. При Thrcur> Thrleft выполняется мо-
делирование для узла (αcur – ∆α, Thrcur – ∆Thr). 
Если этот узел принадлежит U-зоне, то он при-
нимается очередным узлом границы этой зоны 
и координатам αcur, Thrcur присваиваются, соот-
ветственно, значения (αcur – ∆α, Thrcur – ∆Thr). 
В противном случае очередным узлом U-зоны 
принимается узел (αcur, Thrcur – ∆Thr), коорди-
натам αcur, Thrcur присваиваются, соответствен-
но, значения αcur, Thrcur – ∆Thr. В обоих случа-
ях выполняется переход к следующему шагу 
этапа 2.

Аналогичным образом строится верхняя гра-
ница L-зоны. На этапе 1 поиск крайнего левого 
нижнего узла (α*, Thr*) этой зоны начинается 
с узла (αlow, Thrleft). Если L-зона не пустая, то ее 
крайний левый нижний узел находится либо на 
горизонтали от (αlow, Thrleft) до (αlow, Thrright), ли-
бо на вертикали от (αlow, Thrleft) до (αhigh, Thrleft). 
Если (αhigh, Thrleft) принадлежит L-зоне, делает-
ся вывод, что эта зона занимает всю диаграмму и 
переход к этапу 2 не требуется. На этапе 2 после-
довательность узлов, принадлежащих границе 
L-зоны, строится снизу вверх (в противополож-
ность границе U-зоны, которая строится сверху 
вниз).

Когда границы U-зоны и L-зоны построены, 
значение относительной устойчивости РНС опре-
деляется как число узлов диаграммы, лежащих 
между этими границами.

Предложенный метод вместо Nα ∙ NThr требу-
ет не более чем 2(Nα + NThr) выполнений сеанса 
моделирования, где Nα и NThr — соответственно 
число строк и столбцов формируемой диаграммы 
относительной устойчивости РНС.

Исходные данные и результаты 
моделирования

С использованием предложенного метода осу-
ществлялось оценивание относительной устой-
чивости для двухслойной РНС с числом нейро-
нов в каждом слое 360 единиц. Каждый слой 
разбивался на 6 × 2 = 12 логических полей раз-
мером 6 × 5 нейронов. Продвижение обрабаты-
ваемых совокупностей единичных образов вдоль 
слоев выполнялось по спирали. В отличие от  
рис. 1 в РНС формировалось не пять, а два сег-
мента. При определении весов синапсов (2) весо-
вые коэффициенты kij(t) определялись как

kij(t) = b ∙ th(gij(t)), gij(t) = gij(t – 1) ± ∆gij(t – 1),
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где th(∙) — гиперболический тангенс; gij(t) — па-
раметр, зависящий от числа прошедших через 
ij-й синапс единичных импульсов (образов) на мо-
мент времени t; b — положительный коэффици-
ент.

Функция ослабления βij(t) расходящихся еди-
ничных образов в (2) задавалась в виде βij(t) = 
= 1 – rij(t)/(α + rij(t)), где rij(t) — расстояние меж-
ду i-м и j-м нейроном; α — масштаб расстояний 
между нейронами, являющийся одной из ко-
ординат рассматриваемых диаграмм. Значение 
функции ηij(t) в (2) считалось равным единице.

В РНС подавались наборы непересекающихся 
входных кодов, которые приведены в трех следу-
ющих вариантах: 
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Вариант (3) относится к плотным кодам, (4) — 
к раздвинутым кодам, (5) — к широким кодам. 
В (3)–(5) нули соответствуют отсутствию единич-
ных образов. Нежирными единицами отмечены 
единичные образы, которые перед вводом в сеть 
искажаются на нули. Жирными единицами обо-
значены активные единичные образы.

Согласно (3)–(5) выполняются условия: 
Ai ° Aj = Z, Bi ° Bj = Z, Ci ° Cj = Z, где ° — поэле-
ментное умножение матриц при i, не равном j; 
Z — нулевая матрица. Заметим, что в приме-
рах (3)–(5) в каждом из входных кодов имеется 
13,3 % активных элементов, из которых искажа-
ется половина.

Результаты построения искомых диаграмм 
для вариантов входных кодов (3)–(5) приведены  
в табл. 1, из которой следует, что для более плотных 
кодов значения относительной устойчивости Q  
работы потоковой РНС наибольшие. Эта тенден-
ция может объясняться тем, что в режиме обуче-
ния при обработке более плотных кодов форми-
руются более насыщенные синаптические связи. 
Отметим, что в диаграммах (см. табл. 1) нет U-зон. 
Подобные диаграммы могут возникать в случае 
отсутствия входных пересечений входных ко-
дов. Для построения подобных диаграмм, в ко-
торых заведомо отсутствуют U-зоны, допустимо 
использовать упрощенный алгоритм ускоренной 
оценки значений относительной устойчивости. 
Достаточно ограничиться построением верхней 
границы L-зоны. В общем случае для выполнения 
ускоренного алгоритма построения диаграммы 
требуемое число сеансов моделирования равно 
числу узлов, лежащих на ее периметре. При упро-
щенном варианте этого алгоритма число сеансов 
моделирования уменьшается вдвое. 
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соответствуют другим трем вариантам кодов, но 
уже с пересекающимися единичными образами: 
A*

1 ° A*
2 ≠ Z, A*

2 ° A*
3 ≠ Z, A*

3 ° A*
4 ≠ Z, B*

1 ° B*
2 ≠ Z, 

B*
2 ° B*

3 ≠ Z, B*
3 ° B*

4 ≠ Z, C*
1 ° C*

2 ≠ Z, C*
2 ° C*

3 ≠ Z, 
C*

3 ° C*
4 ≠ Z. 

В диаграммах табл. 2, в отличие от табл. 1, 
присутствуют U-зоны. Однако L-зона практи-
чески отсутствует. Такое обстоятельство может 
объясняться тем, что в режиме обучения в ходе 
обработки пересекающихся кодов для неболь-
ших значений α формируются сравнительно бо-
лее насыщенные синаптические связи. В резуль-
тате в левом верхнем углу диаграммы появляется 
U-зона, а L-зона в правом нижнем углу исчезает. 
При этом значения относительной устойчивости 
РНС для (6)–(8) выше, чем для (3)–(5).

Для данных, приведенных в табл. 1 и 2,  
нет необходимости выполнять полный алго-
ритм ускоренного построения диаграмм относи-
тельной устойчивости. Достаточно реализовать 

 � Таблица 1. Диаграммы относительной устойчивости РНС для вариантов (3)–(5) кодирования входных сигналов
 � Table 1. Diagrams of the relative RNN stability for (3)–(5) coding variants of input signals
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 � Таблица 2. Диаграммы относительной устойчивости РНС для вариантов (6)–(8)
 � Table 2. Diagrams of the relative RNN stability for (6)–(8) coding variants
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упрощенный алгоритм. В случае табл. 1 доста-
точно найти границу U-зоны, для табл. 2 — гра-
ницу L-зоны. Для столбцов «Плотные коды», 
«Раздвинутые коды» и «Широкие коды» табл. 1 
потребовалось выполнить соответственно 34, 35 
и 38 сеансов моделирования. Для аналогичных 
столбцов табл. 2 потребовалось 23, 24 и 24 сеанса 
моделирования. Полный алгоритм ускоренного 
построения диаграмм на этих же данных пред-
усматривает выполнение 76 сеансов моделирова-
ния вместо 325 сеансов для известного метода [4].

Заключение

Полученные новые результаты по свойствам 
потоковых РНС состоят в следующем.

Предложен метод ускоренного оценивания 
значения относительной устойчивости РНС, ко-
торый позволяет в Nα ∙ NThr / 2(Nα + NThr) раз 
уменьшить число реализуемых сеансов модели-

рования. Метод основан на построении границ 
интересующей зоны, содержащей все положи-
тельные решения. Полученные результаты мо-
делирования подтверждают преимущества пред-
ложенного метода по сравнению с известными 
решениями.

Показано, что на относительную устойчи-
вость РНС существенное влияние оказывает при-
нятый вариант кодирования входных сигналов. 
Установлено, что эта устойчивость повышается, 
если входные последовательные сигналы будут 
иметь частичные пересечения элементов. Она 
также растет с повышением плотности исполь-
зуемых кодов. С учетом этого при поиске целесо- 
образных архитектур РНС необходимо их согла-
совывать с возможными вариантами кодирова-
ния входных сигналов.

Предложенный метод рекомендуется приме-
нять при исследовании перспективных моделей 
РНС, которые в дальнейшем могут реализовы-
ваться аппаратным путем.
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Introduction: When substantiating promising architectures of streaming recurrent neural networks, it becomes necessary to assess 
their stability in processing various input signals. For this, stability diagrams are constructed containing the results of simulation 
for each of the nodes of these diagrams. Such an estimation can be time-consuming and computationally intensive, especially when 
analyzing large neural networks. Purpose: Search for methods of quick construction of such diagrams and assessing the stability of 
streaming recurrent neural networks. Results: Analysis of the features of the stability diagrams under study showed that the nodes 
of the diagrams are grouped into continuous zones with the same ratio characteristics of the input signal processing defects. With 
this in mind, the article proposes a method for constructing these diagrams based on bypassing the boundaries of their zones. With 
this approach, you do not have to perform simulation for the interior nodes of each zone. The simulation should be performed only for 
the nodes adjacent to zone boundaries. Due to this, the number of nodes for which you need to perform simulation sessions is reduced 
by an order of magnitude. The influence of the input signal coding types on the streaming recurrent neural network stability has been 
investigated. It is shown that the representation of input signals in the form of sequences of single pulses with intersecting elements can 
provide greater stability as compared to pulses without any intersection.
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Introduction: As practice shows, the accuracy of determining the coordinates of objects is influenced by many factors 
associated with the presence of errors in measuring the angular coordinates of the optical system, the distance to the object and 
the presence of an inhomogeneous terrain. Purpose: Improving the accuracy of determining the geographic coordinates of ground 
objects from an unmanned aerial vehicle. Results: A method and an algorithm for determining geographic coordinates based on 
the use of a digital terrain model and optimization methods have been developed. The accuracy of calculating the coordinates 
of the object is increased by minimizing the error in measuring the declination angle, azimuth to the target and slant range.  
To confirm the analytical calculations, a field experiment was carried out with a car on the ground. At a considerable distance, at 
which the slant range was 900 m, several data freeze frames were taken. As a result of calculations, the geographical coordinates 
of the car were obtained in two ways (traditional and developed). Ultimately, the accuracy of calculating coordinates using the 
developed method is 4.8 times higher. Practical relevance: The method and algorithms for information processing proposed in the 
work will make it possible to create a number of hardware and software solutions for guidance and target designation systems.
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Introduction 

Robotics and unmanned aircraft are current-
ly some of the most promising areas of research. 
Unmanned aerial vehicles (UAVs) have become 
widespread in both the civilian and military seg-
ments and perform an increasing range of tasks, 
which include the following: monitoring the envi-
ronment and ground objects, extinguishing fires, 
video filming, delivery of goods, organizing sports, 
competitions, etc. [1, 2]. One of the determining 
factors in the development of unmanned aviation 
is the growing role of UAVs in organizing aerial 
reconnaissance and striking targets in conditions 
of local conflicts and potential conflicts of a global 
scale in the future [3, 4].

Analysis of the experience of the combat use of 
UAV groups in military conflicts of recent years, in 
particular, in Syria, Libya and Nagorno-Karabakh 
in the period 2018–2020 revealed some of the short-
comings of optoelectronic systems (OES). One of the 
disadvantages of such systems, operating on the ba-
sis of inertial sensors, is a large error in determin-
ing the coordinates of the location of ground objects 
for issuing target indications for their destruction, 

due to the error in determining the angles of dec-
lination and azimuth. This disadvantage is asso-
ciated with the presence of instrumental errors of 
inertial sensors, the accuracy of their installation 
in the block of sensing elements and the quality of 
setting the initial coordinates of the strapdown in-
ertial navigation system (SINS). The main types of 
error manifestation, which are an additive compo-
nent of measurement errors: change in the position 
of zero signals; emission of random components; 
conversion errors of scale factors [5, 6]. The mul-
tiplicative component is the scale factor error and 
manifests itself in the nonlinearity of the trans-
formation of physical measurements into output 
parameters. In this case, the presence of random 
noise is always observed in the output signals of the 
sensors [5]. Thus, a constant increase in the total 
error is achieved during a prolonged UAV flight, 
which directly affects the calculation of the hori-
zontal distance to a ground object, especially at 
large distances (over 5 km) and at large elevation 
angles. Another drawback that affects the accuracy 
of determining geographic coordinates is the error 
in measuring the slant range to a ground object by 
a laser rangefinder at large distances.

Articles
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There are a sufficient number of methods and 
methods for determining the coordinates of ground 
objects from UAVs, but not all of them meet the 
safety requirements for their use in the conditions 
of enemy air defense.

1. With the help of digital image processing and 
a number of auxiliary systems, including satellite 
radio navigation and inertial [7]. The disadvantage 
of this method is the need for shooting in nadir and 
the impossibility of using it at night.

2. Using an OES with a digital image process-
ing unit installed on board an unmanned aerial 
vehicle [8, 9]. The author of these works uses ideal 
azimuth and elevation angles as initial data with-
out taking into account the instrumental error in 
their measurements, which leads to inaccuracies in 
calculating the geographic coordinates of ground 
objects, especially at large distances relative to the 
UAV. Also, the disadvantage of this approach is the 
impossibility of taking into account the errors in 
determining the satellite coordinates of the UAV 
associated with the shift in the coordinates of the 
satellite or the clock of the receiver and the satellite 
[10, 11].

3. With the use of active and passive radars, the 
disadvantages of which are the cumbersomeness of 
the equipment, high cost, limitation in terms of tar-
gets and visibility [12–15].

4. Based on the use of laser radiation energy in 
conjunction with SINS and satellite radio naviga-
tion system. The disadvantage of this method is the 
low degree of sampling in the construction of the 
terrain and, accordingly, the drift of inertial sen-
sors.

Improving the accuracy of determining geo-
graphic coordinates can be achieved in the follow-
ing ways.

1. The use of expensive high-precision SINS, sat-
ellite navigation systems with differential modes, 
entailing the development of new high-grade opto-
electronic systems. In turn, the development of new 
systems intended for installation on UAVs involves 
taking into account a number of restrictions on the 
mass of the payload, dimensions, etc.

2. Using additional information about the ter-
rain (digital elevation model) to refine the coor-
dinates issued by the module for calculating geo-
graphic coordinates and motion parameters of the 
captured object.

Formulation of the problem

It is required to determine the geographic co-
ordinates of a moving ground object using an OES 
installed on a UAV (helicopter or aircraft type). 
The UAV must be in the air at an altitude and dis-
tance from the object, which ensures the correct 

operation of the OES measuring instruments in ac-
cordance with their technical characteristics. The 
ground object should be located in the line of sight 
of a day or night camera and not be overlapped by 
other objects. Meteorological conditions in the OES 
coverage area contribute to the maximum visibility 
range of a ground object.

A UAV with an OES must include the following 
necessary equipment: a gyro-stabilized platform; 
day camera; infrared night camera (wavelength 
from 7 to 14 μm); laser rangefinder; GLONASS or 
GPS receiver; onboard computer.

Requirements for OES: viewing angle: 360 de-
grees; the presence of digital image stabilization; 
a gyro-stabilized system based on a gyroscope and 
an accelerometer of medium accuracy based on mi-
croelectromechanical systems (MEMS) with active 
stabilization to provide a clear image from cameras 
in motion and during vibrations; the presence of a 
three-axis magnetic declination sensor; laser ra-
diation wavelength: 0.9 μm; the wavelength of the 
received electromagnetic radiation by the infrared 
camera: 7–14 μm; the wavelength of the received 
electromagnetic radiation by the day camera: 0.5–
0.9 μm; an adjusted system of day and night camer-
as and a laser rangefinder.

Determining the coordinates of moving ground 
objects from photographs obtained by a day or night 
camera with a UAV involves the solution of three 
particular problems:

1) tracking a ground object by video sequence to 
determine its center of coordinates in the image co-
ordinate system;

2) development of an automatic tracking system 
based on a gyro-stabilized platform;

3) development of a method for determining ge-
ographic coordinates based on a digital elevation 
model (DEM).

Let’s consider options for solving these prob-
lems.

Algorithm for tracking video sequence

Before tracking an object, it must be detected. 
Such localization of a ground object can be automat-
ic or manual. Machine learning algorithms based on 
Convolutional Neural Networks (CNN) can be used 
for automatic localization. The process of automat-
ic localization in this case can be conditionally di-
vided into several parts: selection of the most ef-
fective neural network model; creation of a special 
data structure; preparation of a training sample; 
training the model. To work with regional convolu-
tional neural networks, you can use the open source 
TensorFlow machine learning computer library 
from Google, where the OpenCV library takes over 
the main work of capturing images from a camera 
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and digital processing. To solve the problem of lo-
calizing ground objects in the image with simulta-
neous classification, the following CNN topologies 
can be used: R-CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN, 
YOLO, SSD, FPN, and RetinaNet [16]. To increase 
the number of classified objects, the neural network 
is retrained on the basis of one of the above mod-
els. Variants of learning algorithms are described 
in [17, 18]. The result of applying the Faster R-CNN 
model after the training process on a series of aerial 
photographs of aircraft and helicopters is shown in 
Fig. 1.

The bottom line is pretty good. However, in ad-
dition to expensive and energy-consuming equip-
ment, neural network approaches have the follow-
ing serious disadvantages regarding the UAV pow-
er supply system.

1. Even on modern video cards it is difficult to 
achieve high performance from networks. For com-
parison, the YoloV3 classifier network with a rela-
tively simple architecture can produce an image in 
50 ms [19].

2. The object of interest may not be included in 
the nomenclature of the neural network classifi-
er. It must be retrained on new datasets (dataset), 
which leads to a decrease in efficiency in decision 
making.

Due to the fact that the result of the operation of 
the neural network is not always stable, the object 
of interest, including when it has a complex shape, 
may be missed in some frames at different shoot-
ing angles. This situation can lead to failures in the 
system of automatic guidance of the optical axis of 
the OES camera to a ground object to determine its 
coordinates. For more stable tracking of a ground 
object, it is necessary to use other algorithms called 

optical trackers — ASEF (Average of Synthetic 
Exact Filters) and MOSSE (Minimum Output Sum 
of Squared Error), and to search and classify ob-
jects in the image, a neural network.

These two algorithms have a lot in common. 
They differ only in the method of filter averaging 
and in that MOSSE creates better filters than ASEF 
[19].

The general view of the MOSSE filter is repre-
sented by the expression:
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Here Ai and Bi are filter components; *ˆ ˆp pF F  — 
the energy spectrum of the rectangle from the p-th 
image; ˆ

pG  — frequency matrix of the desired ideal 
response; η — learning rate during tracking; P — 
number of transformations.

Filter (1) is elementwise multiplied by the fre-
quency matrix F̂, obtained from the next frame and 
preprocessed. Preprocessing includes non-linear 
transformation of image pixels (logarithm), which 
will bring too light and too dark areas to the aver-
age. View normalization will work best here:

 
( )sign 127 127 .I I I= − −   (2)

 � Fig. 1. The result of the detection and classification of objects in the photograph
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Next, you need to apply the expression:
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  (3)

You can also use a 2D Henning window to 
smoothly zero out the pixel values at the edges of 
the image. After receiving *ˆ

iW  the response is cal-
culated in the frequency domain:

 conv
*ˆ ˆ ˆ .=G F W   (4)

Then the inverse Fourier transform is applied to 
it to transform it into the spatial domain and the 
coordinates of the maximum in the resulting Gconv 
matrix are found. The coordinates found indicate 
the new position of the object. The object being 
tracked may disappear from the frame or be covered 
by another object. To identify such situations, it is 
necessary to analyze in more detail the response 
received from the last frame. To do this, find the 
maximum gmax of the matrix Gconv, then the 11 × 11 
square is excluded from the center of this matrix, 
and the mathematical expectation μG and the stand-
ard deviation σG are calculated from the remain-
ing elements. Calculate the Peak to Sidelobe Ratio 
(PSR) using the formula

 

maxg
PSR

−µ
=

σ
G

G
  (5)

and, if this value is above a certain threshold, then 
the object is considered detected. The value of this 
threshold for stable detection is 20 or more. In Fig. 2 
shows the data on the frame refresh rate (frames per 
second) for various filter sizes, due to the increase 
in the computational load on the on-board computer 
processor. The software implementation of the 
presented optical tracker MOSSE is presented in 
[20]. Application of this approach allows obtaining 
initial data that can be interpreted into control 
signals of an automatic control system (ACS) by a 

gyro-stabilized UAV platform for aligning the line 
of sight of the optical system with the direction to 
the tracked ground object.

Automatic tracking system based on a gyro-
stabilized platform

The alignment of the line of sight of the OES 
camera is carried out by changing two angular co-
ordinates — pitch and yaw. On board the UAV, as 
a rule, there is already a gyro-stabilized platform 
with a controller. The controller is a computer with 
many digital inputs and outputs for external con-
trol, reading signals from inertial sensors, issu-
ing control signals for brushless motors, current 
state and operating mode. We will consider the im-
plementation of the control method using the ex-
ample of the BaseCam SimpleBGC 32-bit controller 
with an open programming interface for building 
external control modules. For data exchange, the 
controller provides control and serial interfaces — 
UART and I2C, as well as digital outputs, work-
ing on receiving a pulse-width modulation (PWM) 
signal to control the angular coordinates of the 
platform. To organize platform control in order 
to align the line of sight with the direction to the 
captured ground object, it is necessary to send a 
PWM signal to the corresponding inputs of the 
RC_PITCH and RC_YAW controller. To generate 
control signals, a Raspberry Pi-based calculator 
is required. The general diagram of an automatic 
object tracking device, which includes a three-ax-
is gyro-stabilized platform with a control con-
troller, a video camera (thermal imager), a laser 
rangefinder, and a Raspberry Pi platform for im-
age processing and generation of control signals, 
is shown in Fig. 3.

The signals from the calculator are directly pro-
portional to the deviation of the center of the object 
from the center of the frame and represent two sig-
nals of misalignment in the x and y coordinates. 
The frame center coordinates are the reference sig-
nal. To compensate for mismatch signals, a device 
and a tracking-type automatic control system have 
been developed, the functional diagram of which is 
shown in Fig. 4 and 5.

In Fig. 4 introduced the following designations: 
xо(t), yо(t) — reference signal, respectively, in the 
coordinates x and y; xm(t), ym(t) — the current sig-
nal, respectively, along the x and y coordinates; 
CorDev1, CorDev2 — sequential correcting device, 
respectively, along the coordinates x (diagram 
Fig. 5, a) and y (diagram Fig. 5, b); CtrlDev – control 
device for converting a PWM signal into voltage; 
Amp — amplifying device; ExDev1, ExDev2 — ac-
tuators (platform motors); CtrlObj — control object 
(platform with a video camera or thermal imager); 
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tion to the object. This is how the correct reading of 
the initial data is achieved for the implementation 
of the algorithm for determining the coordinates 
of ground objects from the UAV using the video 
stream.

Method for determining geographic 
coordinates based on digital elevation model

The solution to the third particular problem is 
based on the use of DEMs obtained using the meth-
ods of classical digital photogrammetry in conjunc-
tion with computer vision algorithms. For this, the 
advanced Agisoft Metashape software was used. 
Its advantage is that machine learning technolo-
gies are used in the analysis and post-processing, 
which leads to an increase in the accuracy of the re-
sults obtained. With the help of Metashape, during 
image processing, images are converted into dense 
point clouds, and a digital elevation model is built 
only from those points of a dense cloud that are 
classified as points of the earth’s relief. A terrain 
model can be created in the form of an triangular 
irregular network, in the form of a digital eleva-
tion model (DEM), and also as a set of contour lines 
(isohypsum) records with the required elevation of 
the relief section. The terrain model in the form of 
a triangular irregular network has higher resolu-
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CompDev is a computing device that issues control 
signals to the controller of the gyro platform [21].

The purpose of tracking is the most accurate and 
fast alignment of the line of sight of the camera and 
the beam of the laser rangefinder with the direc-
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tion in areas where the surface is extremely irreg-
ular, and lower resolution in areas with a uniform 
surface. DEM accuracy can reach 16 cm at a scale 
of 1:500. The DEM interval (grid step) can reach 
0.003 arc seconds (0.1 m), depending on the techni-
cal characteristics of the camera, shooting altitude, 
weather conditions, etc. A terrain model in the form 
of a DEM is presented in the following formats: 
GeoTIFF, Arc / Info ASCII Grid (ASC), Band inter-
lieved (BIL), XYZ or as tiles in the Sputnik KMZ 
format. The DEM format is accepted by all modern 
programming languages, including Python. On the 
Internet, you can find services that allow you to get 
DEM in one click (for example, Open Aerial Map. 
https://map.openaerialmap.org/). Fig. 6 is an illus-
tration of this method.

Geographic coordinates are calculated by solv-
ing a multiparameter optimization problem based 
on an optimization algorithm that minimizes the 
functional of the residual, which is the square of 
the difference between the height of the object, cal-
culated by the goniometric-rangefinder method hc, 
and the height of the object from the DEM h*:

0 0 2
    ( , , ) : min ( , ) ( , ) ;ñ x yd h d h x L y L∗

ℑ
ℑ α β α − + +  (6)

 

sin( ) sin( );
sin( ) cos( );

x

y

L d

L d

= ⋅ α ⋅ β
 = ⋅ α ⋅ β  

 (7)

 0 cos( ).ñh h d= − ⋅ α   (8)

In expression (6): α, β — current angles of sight and 
azimuth to the ground object, obtained from the 
controller of the UAV’s gyro-stabilized platform;  
d — slant range to a ground object, measured by 
a laser rangefinder; L is the horizontal range to a 
ground object; x0, y0, h0 — geographic coordinates 
of the UAV location (latitude, longitude, altitude) 
obtained using a GLONASS or GPS receiver.

The accuracy of calculating the coordinates of 
the object is increased by minimizing the error in 
measuring the angle α, azimuth to the ground ob-
ject β and slant range d. In accordance with ana-
lytical calculations, the error in determining the 
coordinates of a ground object by the traditional 
method is within the red zone. The error in deter-
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mining the coordinates by the developed method 
lies at the intersection of the red zone with the 
horizontal surface. The dynamic values of the an-
alytically calculated error in measuring the hori-
zontal range, depending on the angle of sight of the 
OES and the height of the UAV, are shown in Fig. 7.

To confirm the analytical calculations, an exper-
iment was carried out with a car on the ground. At a 
considerable distance, at which the slant range was 
900 m, several data freeze frames were taken. As a 
result of calculations, the geographical coordinates 
of the car were obtained in two ways (traditional — 
red circles and developed — blue circles, Fig. 8).

Ultimately, the accuracy of calculating coor-
dinates by the developed method was increased by 
4.8 times. A general view of the OES installed on a 
drone-type UAV and its block diagram implement-
ing this method is shown in Fig. 9.

Conclusion

Thus, an algorithm and a method for determin-
ing the geographic coordinates of ground objects 
based on the OES installed on board the UAV have 
been developed. This makes it possible to more effi-
ciently and accurately calculate the coordinates of 
any ground object visible in the visible and infra-
red ranges of the electromagnetic spectrum from 
the UAV in a time mode close to real. The method is 
based on an innovative approach to using the DEM 
obtained using the methods of classical digital pho-
togrammetry in conjunction with modern comput-
er vision algorithms. The degree of discreteness of 
the DEM, which is achieved by the quality of pho-
tographs, the resolution of the camera, the height 
of the survey, and computational costs, will have a 
direct impact on the estimation of the calculation 

of the coordinates of a ground object. The results of 
the experiment show that the accuracy of calculat-
ing the coordinates by the developed method can be 
increased by 4.8 times in comparison with the tra-
ditional goniometric-rangefinder method.
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Введение: как показывает практика, на точность определения координат наземных объектов летательными аппаратами с по-
мощью оптических приборов влияет множество факторов, связанных с погрешностями в измерении угловых координат опти-
ческой системы, дальности до объекта и наличием неоднородного рельефа местности. Цель: разработка алгоритма повышения 
эффективности и точности определения географических координат наземных объектов с беспилотного летательного аппарата. 
Результаты: разработаны способ и алгоритм определения географических координат, основанный на применении цифровой мо-
дели рельефа местности и методов оптимизации. Точность расчета координат объекта повышается за счет минимизации ошибки 
измерения угла склонения, азимута на наземный объект и наклонной дальности. Для подтверждения аналитических расчетов 
проведен натурный эксперимент с автомобилем на местности. На значительном расстоянии, при котором наклонная дальность 
составила 900 м, произведено несколько стоп-кадров данных. В результате расчетов получены географические координаты авто-
мобиля двумя способами — традиционным и разработанным. В конечном итоге точность расчета координат разработанным спо-
собом в 4,8 раза выше. Практическая значимость: предложенный в работе способ и алгоритмы обработки информации позволяют 
создать ряд аппаратных и программных решений для систем наведения и целеуказания.
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Введение: применение методов машинного обучения предполагает сбор и обработку в автономном режиме значе-
ний, поступающих от регистрирующих элементов. Большинство моделей обучается на исторических данных, а затем 
применяется в задачах прогнозирования, классификации, поиска влияющих факторов и воздействий, анализа состоя-
ния. В течение времени могут меняться диапазоны регистрируемых значений, что сказывается на качестве результатов 
классификационных алгоритмов и приводит к тому, что модели должны обучаться постоянно либо перенастраиваться 
с учетом поступающих значений параметров. Цель: разработка методики, повышающей показатели качества алгорит-
мов машинного обучения в условиях динамически изменяющихся и нестационарных сред, где распределение данных 
может изменяться с течением времени. Методы: разбиение (сегментирование) множества данных на основе инфор-
мации о факторах, влияющих на диапазоны значений целевых переменных. Результаты: предложена методика сег-
ментирования множества данных, основанная на учете факторов, которые влияют на изменение диапазонов значений 
целевых переменных. Выявление воздействий дает возможность сформировать выборки исходя из текущих и пред-
полагаемых ситуаций. На примере датасета PowerSupply реализовано разбиение множества данных на подмножества, 
учитывающее влияние факторов на диапазоны значений. Приведена формализация внешних воздействий на основе 
продукционных правил. Показана обработка факторов с помощью функции принадлежности (индикаторной функции). 
С ее использованием произведено разбиение выборки данных на конечное число непересекающихся измеримых под-
множеств. Приведены экспериментальные значения функции потерь MSE нейросети для предлагаемой методики на 
выбранном датасете. Показаны результаты качественных показателей классификации (Accuracy, AUC, F-мера) для раз-
личных классификаторов. Практическая значимость: результаты могут быть использованы при разработке классифи-
кационных моделей методов машинного обучения. Предложенная методика позволяет повысить показатели качества 
классификации в изменяющихся условиях функционирования. 
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Введение

Развитие технологий вызывает лавинообраз-
ный рост информации. В связи с этим необходи-
мо разрабатывать эффективные методы анализа 
и обработки постоянно увеличивающихся объ-
емов данных в различных информационных си-
стемах.

Традиционное применение методов машинно-
го обучения предполагает сбор и обработку в ав-
тономном режиме значений, поступающих от 
регистрирующих элементов. Большинство моде-
лей обучается на исторических данных, а затем 
применяется в задачах прогнозирования, клас-
сификации, поиска влияющих факторов и воз-
действий, анализа состояния. 

Во многих информационных системах на-
блюдения производятся одновременно множе-
ством регистрирующих элементов, информация 
представляется временными рядами. В разных 
ситуациях могут меняться диапазоны регистри-

руемых параметров; это влияет на качество ре-
зультатов классификационных алгоритмов и 
приводит к тому, что модели должны обучаться 
постоянно либо перенастраиваться с учетом не-
прерывно поступающих значений.

В динамически меняющихся и нестационар-
ных средах распределение данных может стано-
виться другим с течением времени, что приводит 
к «дрейфу концепций» [1, 2], когда возникают 
изменения условного распределения выходных 
данных от значений входных признаков, в то 
время как распределение входных данных может 
оставаться неизменным. 

Рост объемов разнородной информации о по-
ведении информационных, физических процес-
сов, протекающих в технологических системах, 
и требования повышения качества анализа со-
стояния элементов и узлов обуславливают необ-
ходимость адаптировать методы машинного обу- 
чения к возникающим изменениям диапазонов 
значений целевых переменных.
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Обзор существующих методов

Большая часть исследований, направленных 
на повышение качественных показателей иден-
тификации состояния информационных систем 
в условиях динамически протекающих процес-
сов, фокусируется на проблемах классификации 
и адаптации дрейфа концепций. Основные виды 
этого явления представлены и описаны в ряде ра-
бот [3–5].

Методы обнаружения и обработки дрейфа кон-
цепций делятся на контролируемые, требующие 
заранее заданной модели или значений параме-
тров, и неконтролируемые подходы.

Трансформация свойств анализируемого яв-
ления, связанного с изменением диапазонов 
значений переменных его кортежей, приводит 
к тому, что модель становится неактуальной. 
В связи с этим возникает ряд фундаментальных 
аспектов применения методов машинного обуче-
ния. Текущий этап исследований сфокусирован 
на задачах обнаружения и реакции на дрейф, 
идентификации ложных «выбросов» данных, 
устойчивости к ошибкам первого и второго рода, 
быстрого обнаружения аномальных событий на 
небольшом количестве наблюдений. 

Используется несколько направлений к реше-
нию обозначенных проблемных вопросов.

Первое связано с ансамблями классифициру-
ющих алгоритмов, обученных на подмножествах 
данных [6–9]. Суть методов состоит в объедине-
нии прогнозов моделей. Дрейф концепций опре-
деляется анализом статистического расхождения 
результатов, выдаваемых классификаторами. 
Если установленная доля ответов находится выше 
порога, то рассматривается гипотеза о смещении 
значений целевых переменных. Однако эти мето-
ды не являются универсальными, имеют сложно-
сти, связанные с формированием модели произво-
дящих оценку достоверности классификаторов.

Второе направление базируется на контроле 
распределения вероятностей. Такие методы на-
правлены на обнаружение возможных измене-
ний диапазонов обрабатываемых данных. Они 
требуют большого количества ресурсов и в опре-
деленных ситуациях характеризуются высокой 
частотой ложных тревог [10–12].

Третье направление — разработка моделей 
проявления дрейфа концепта. Такие модели не 
являются универсальными [10, 13–15], требуют 
больших вычислительных затрат и адаптации 
классифицирующих алгоритмов. Они основаны 
на предварительных знаниях о свойствах кон-
цептов, присутствующих в данных. В случае 
большого количества анализируемых целевых 
переменных формируется множество классифи-
цирующих моделей и разрабатываются сложные 
решающие правила.

В большинстве случаев применяемые на сегод-
ня методы являются узкоспециализированными 
и требуют существенных затрат на реализацию 
[14, 16–18].

В реальной среде данные всегда имеют не-
совершенную форму, являются примерами не-
сбалансированных выборок. В то же время су-
ществует ряд факторов, влияющих на значения 
показателей. Они могут быть известны заранее, 
действовать с определенной периодичностью и 
изменять регистрируемые результаты в пределах 
некоторого заранее оцениваемого диапазона. 

Использование информации о влияющих на 
диапазоны значений факторах дает возможность 
сформировать выборки, позволяющие повысить ка-
чество алгоритмов классификации, вследствие че-
го предлагается методика разбиения (сегментации) 
множества данных на основе выбранных факторов. 
В результате ее применения получается несколько 
подмножеств, каждое из которых определено ис-
ходя из влияния выбранного фактора. В дальней-
шем для повышения качественных показателей на 
каждую выборку может назначаться свой класси-
фицирующий алгоритм либо его параметры, влия-
ющие на результат классификации, которые могут 
меняться с учетом влияния фактора.

Описание предлагаемой методики

Одним из основополагающих факторов, опреде-
ляющих результат алгоритмов машинного обуче-
ния, является формирование обучающего подмно-
жества. Наличие качественных выборок данных 
во многих случаях гораздо важнее качества алго-
ритмов [19–21]. Ошибки формирования множеств 
примеров, на которых обучаются и тестируются 
классификаторы, предопределяют эффективность 
модели. Однако при этом необходимо учитывать, 
что могут проявляться изменения в распределении 
данных во времени в различных формах.

Формализованное описание постановки зада-
чи можно представить следующим образом.

X — множество описаний объектов, x ∈ X — 
это d-мерный кортеж признаков в предопреде-
ленном векторном пространстве X = Rd.

Множество классов, поставленных в соответ-
ствие описаниям x, отмеченных метками {c1, c2, 
…, cl} ∈ С, разбивается на бинарное подмножество 
состояний, объединенных классами {С1, C2} ∈ С.

Имеется множество факторов V, влияющих 
на значения признаков. Множество X харак-
теризуется множеством значений признаков f: 

.V
fD→X

С учетом действующего в текущий момент 
времени фактора v ∈ V определяется признако-
вое описание объекта наблюдения Xi ∈ X в виде 
Xi = (f1(v, x), …, fn(v, x)) при заданных f1, …, fn.
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Обучающее множество приобретает вид раз-

меченной выборки 1 1  { , {( , )} } ,N M
j i i i jv x c = =  где i — 

количество кортежей в момент, когда оказывал 
влияние рассматриваемый j-й фактор vj.

Необходимо построить классифицирующий 
алгоритм, учитывающий влияние фактора v, 

: .V Cα →X  Алгоритм определяет по входному 
признаковому описанию соответствие классу.

Обучение модели усложняется не только боль-
шой размерностью признакового пространства, 
но и наличием влияющих на значения признако-
вых переменных факторов.

Основным ограничением методов машинного 
обучения является то, что алгоритмы классифи-
кации не всегда могут быть эффективны в усло-
виях постоянно функционирующей под влиянием 
различных внешних и внутренних воздействий 
системы. Система находится в динамике, осу-
ществляются постоянные переходы из одного со-
стояния в другое. Внешние и внутренние факторы 
изменяют значения характеристик. Например, 
подключение нового устройства сетевого сегмента 
может в течение определенного момента времени 
вызывать изменения анализируемых значений 
параметров, таких как рост количества служеб-
ных сообщений, конфигурационных команд, уве-
личение времени задержки и т. д. 

Накопленная статистическая информация о 
функционировании системы представляется в ви-
де матрицы, где временной отметке соответствуют 
значения признаков, полученных от регистрирую-
щих устройств и элементов. Различные факторы 
влияют на свойства объектов. Изменения значений 
признаков являются результатом воздействий фак-
торов. Часть из них, например сезонность, являют-
ся известными в текущий момент времени. 

Внесение дополнительных полей в разметку 
обучающего подмножества дает возможность 
учитывать информацию о влияющих факторах. 
На рис. 1 представлен вид записей исходного да-
тасета и датасета после разметки и добавления 
информации о влияющих факторах. В резуль-
тате такого представления записи связываются 
с отдельными факторами. 

Появляется возможность разбить простран-
ство на подпространства, где происходит класси-
фикация отдельных признаковых сегментов, и 
рассматривать множество полученных значений 
для каждого фактора. На рис. 2 показан пример 

Временная 
метка

Значения признаков

Признак 1 Признак 2 Признак n

t0

t1

t2

x10 x20 … 

… 

xn0

x11 x21 … xn1

x12 x22 … xn2

… … … … … 

tm

k

x1m x2m … xnm

Влияющий
фактор

Временная 
метка

Значения признаков

1Признак 
f1

2Признак 
f2

nПризнак 
fnf1 f2 fn

v1 с0 t0 x10 x20 … xn0

с1 t1 x11 x21 … xn1

с0 t2 x12 x22 … xn2

с0 t3 x10 x20 … xn0

с0 t4 x11 x21 … xn1

v

v

2 с1 t5 x12 x22 … xn2

с1 t6 x10 x20 … xn0

с0 t7 x11 x21 … xn1

с1 t8 x12 x22 … xn2

… … … … … 

с1 tm x1m x2m … xnm

Метка класса
(принадлеж-

ность
событию)

… … 

… 

 � Рис. 1. Преобразование датасета
 � Fig. 1. Dataset transformation 

–1,6

–1,8

–2

 

9,4
–2,2–0,5 0 0,5 1

9,5

1,5 2

9,6

9,7

9,8

9,9

значения при воздействии фактора 1

значения при воздействии фактора 2

значения при воздействии фактора 3

 � Рис. 2. Пример значений из датасета при воздей-
ствии разных факторов

 � Fig. 2. Dataset values example exposed to various 
factors
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разбиения множества данных на подмножества 
с учетом наблюдаемых факторов. 

Задача отнесения состояния наблюдаемого 
объекта решается с учетом текущего информаци-
онного воздействия.

Анализ и учет влияющих на данные факторов 
позволяют реализовать разбиение множества на 
подмножества. В дальнейшем, определяя свой-
ства полученных выборок, можно осуществить 
решение задачи о применении наиболее эффек-
тивных алгоритмов обработки. 

Применение методики

Рассмотрим классификатор ϕ(x, W). На вход  
поступает кортеж значений x. Для принятия 
решения используется весовая матрица W. Воз- 
можны два направления разделения множества 
данных: использование продукционных правил 
и функций принадлежности.

Применение продукций предполагает, что 
влияющие на значения данных факторы подда-
ются эвристике. Она дает возможность опреде-
лить правила, учитывающие воздействия на зна-
чения выборки. Например, периодичность про-
цессов в экономике, энергетике, других областях 
позволяет сформировать ряд продукционных 
правил. В общем виде такая модель представля-
ется в предикативном виде:

M = <Φ, V, W, X>,

где Φ — классифицирующие алгоритмы, использу-
ющие весовые матрицы для сравнения поступаю-
щего кортежа данных; V — множество влияющих 
факторов на целевые переменные в выборке дан-
ных; W — множество весовых матриц классифика-
торов, значения матриц зависят от фактора, влия-
ющего на данные в системе; X — множество опи-
саний объектов, состоящее из подмножества выбо-
рок данных, каждому подмножеству соответству-
ют свои весовые матрицы классификаторов. 

Выбор значений wj ∈ W может быть осу-
ществлен на основе продукционной модели. 
Определяется подмножество данных Xj с учетом 
влияния фактора vj. Каждому подмножеству мо-
жет назначаться классифицирующий алгоритм 
ϕ ∈ Φ. Сгруппированным переменным «влияю-
щий фактор — подмножество» vj, Xj определяет-
ся матрица wi с учетом свойств классифицирую-
щих алгоритмов. Продукция, реализующая пра-
вило, примет вид

 
 ( , ) .k

j j jv wϕ→X
  

(1)

Выражение (1) позволяет после определения 
текущего воздействия vj использовать матрицу wj. 

Поступающий на вход новый кортеж x иденти-
фицируется классификатором ϕ(x, wj).

В дальнейшем возможно реализовать правила 
не только для разбиения на сегменты множества 
данных, но и для выбора соответствующего класси-
фикатора в момент действия фактора. Это позволит 
учитывать изменения в данных и повышать показа-
тели качества классифицирующей модели в целом.

Второе направление базируется на использова-
нии функции принадлежности. Оно может при-
меняться, когда существуют воздействия, подда-
ющиеся аналитическому описанию (например, 
длина светового дня в зависимости от времени 
года, широта места в подсистеме подачи электро-
энергии на объекты городского хозяйства, часы 
пиковой нагрузки в информационной системе). 
Такие факторы vj могут быть обработаны с помо-
щью функции принадлежности (индикаторной 
функции). На ее основе производится разбиение 
выборки данных X на конечное число не пере-
секающихся измеримых подмножеств X1, …, Xn. 
В простейшем случае функция принадлежности μ 
подмножества Xj ∈ X, где x — кортеж обучающей 
выборки, может быть представлена в виде

 

1  
 

0  
,

( , ) .
,j

j
j

j

x
x v

x

∈µ =  ∉
X

X
X

  (2)

Выражение (2) позволяет определить принад-
лежность элемента выборки данных x ∈ X под-
множеству Xj в момент действия фактора vj.

В общем случае выборка состоит из n подмно-
жеств. Принадлежность подмножеству опреде-
ляется функциями μХ1

(x), μХ2
(x), …, μХn

(x).
Получается разбиение X1 ∪ X2 ∪ … ∪ Xn = X 

при условии Xj ∩ Xi ≠ 0 ∀ i ≠ j. Объединение под-
множеств совпадает с множеством X, подмноже-
ства не пересекаются.

Классификацию становится возможным осу-
ществить на каждом из подмножеств X1, …, Xn. 
Формируется тестовая и обучающая выборка 
с учетом действующих факторов vj. В зависимо-
сти от обрабатываемого подмножества класси-
фикатор ϕ(x, w) может быть дополнен функцией 
ψ(vj). Функция ψ(vj) учитывает фактор vj, влияю-
щий на подмножество Xj, и определяет по его зна-
чению весовую матрицу wj = ψ(vj). Классификатор 
примет вид ϕ(x, ψ(vj)).

В качестве одной из мер оценки модели может 
быть применена функция потерь. 

Функция потерь L(vj) для подмножества Xj 
определяется выражением

 

1
  ( ) ( ( , ( )), ) ( ( )),j i i j i jiL v L x v c R v

N
= ϕ ψ + λ ψ∑   (3)

где R(ψ(vj)) — функция регуляризации; λ — коэф-
фициент регуляризации. Они влияют на диспер-
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сию и смещение ответов классификатора. Регу-
ляризация предназначена для добавления допол-
нительных ограничений, предотвращающих пе-
реобучение. 

Средняя сумма потерь для данных множест- 
ва X

 1

1
( ).

M

j
j

L L v
M =

= ∑   (4)

Применяя (3) и (4) и минимизируя среднюю 
сумму потерь, можно найти оптимальные пара-
метры на основе выражения

 

1 1

1
  ( ( ( , ( )), )

( ( )) min.

M N

i i j i
j i

j

L L x v c
MN

R v
= =

= ϕ ψ +

+ λ ψ →

∑∑
 
 (5)

В предлагаемой методике с использованием 
выражения (5) появляется возможность опреде-
лить разбиение выборки на подмножества с уче-
том факторов V.

Эксперимент 

Эксперимент проводился на множестве дата-
сета PowerSupply [22], содержащего информацию 
о почасовой подаче электроэнергии итальянской 
энергетической компании. В нем представлены 
данные о потребляемой мощности из электри-
ческих сетей каждый час с 1995 по 1998 год. 
Различные факторы (рабочее и нерабочее время 
дня, будни и выходные, сезонность, перемена по-
годы) вызывают явление дрейфа концепта. 

В эксперименте рассматривалось предсказа-
ние рабочего и нерабочего времени по входным 
данным потребляемой мощности. В качестве воз-
действующего фактора, на основе которого про-
изводилась сегментация выборки данных, была 
выбрана сезонность. В первом случае разбиение 
производилось по датам перехода на летнее и 
зимнее время, во втором — по календарным вре-
менам года.

Общий вид датасета представлен на рис. 3. 
В горизонтальной плоскости на осях показаны 
дни наблюдений и часы, по вертикальной оси от-
ложена потребляемая мощность.

Даты перехода на летнее и зимнее время дают 
возможность реализовать правило или функцию 
принадлежности, с помощью которых выборка 
делится на два непересекающихся подмножества 
(рис. 4, а и б). 

Второе разбиение было осуществлено для 
анализа изменений показателей качества клас-
сификаторов. Общая выборка была разделена на 
четыре части и содержала значения потребляе-
мой энергии в весенние, летние, осенние, зимние 
месяцы. В дальнейшем два способа разбиения ис-
пользовались для сравнения результатов класси-
фицирующих алгоритмов.

В качестве обучающих данных использовался 
переменный объем каждого подмножества, со-
ставляющий от 5 до 35 %.

Статистические свойства предсказываемой 
целевой переменной изменяются с течением вре-
мени. В рассматриваемых случаях на значения 
входящих в кортеж данных влияет заранее опре-
деленный сезонный фактор.

В первой части эксперимента для оценки вли-
яния на классифицирующий алгоритм разбие-
ния данных на подмножества была реализована 
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 � Рис. 3. Поверхность датасета потребления электроэнергии
 � Fig. 3. The dataset surface of electricity consumption
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двухслойная нейросеть. Значение точности сети 
(Accuracy) составляло около 0,75. Задача сети со-
стояла в том, чтобы по входному кортежу призна-
ков потребления электроэнергии пользователями 
спрогнозировать, происходит данная ситуация 
в рабочее или нерабочее время. 

В качестве меры была выбрана среднеквадра-
тичная функция потерь (MSE). Она является од-
ним из основных показателей в задачах регрес-
сии и чувствительна к выбросам данных. 

Среднеквадратичная функция потерь для все-
го множества, представленного на рис. 3:

 

2

1

1
( ) .

N

MSE i i
i

L x x
N =

= −∑ 

  (6)

Для разделенного датасета, состоящего из 
двух или четырех частей (M = 2, M = 4), выраже-
ние (6) будет выглядеть следующим образом:

 
1 2

2

1 1

1
,

( ) .
M N

MSE ji ji
j i

L x x
MN = =

= −∑∑X X



  (7)

В результате проведения эксперимента по обу- 
чению и оценки модели были получены следую-
щие графики функции потерь (рис. 5), определя-
емой выражениями (6) и (7). 

Графики показывают более низкие значения 
функции потерь для модели, когда пространство 
сегментировано, что позволяет говорить о целесо-
образности разделения на подмножества на осно-
ве информации о влияющем факторе.

Кроме того, на графиках виден момент переобу- 
чения нейросети для выбранных подмножеств, 
что позволяет оценить свойства данных для даль-
нейших стратегий обучения на подмножествах. 

Во второй части эксперимента для общей 
оценки влияния применения подмножеств на ка-
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 � Рис. 4. Поверхность подмножества датасета потребления электроэнергии летнего (а) и зимнего (б) времени
 � Fig. 4. The dataset surface of electricity consumption “Summer Time” (а) and “Winter Time” (б)
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 � Рис. 5. Значения функций потерь
 � Fig. 5. Loss functions values
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чество результатов моделей машинного обучения 
были выбраны различные алгоритмы: линейного 
дискриминантного анализа (LD), квадратичного 
дискриминантного анализа (QD), наивного байе- 
совского классификатора (NB), ближайших сосе-
дей (KNN).

На каждый классифицирующий алгоритм по-
давались наборы данных из двух подмножеств 
зимнего и летнего времени (см. рис. 3, 4) и че-
тырех подмножеств весенних, летних, зимних, 
осенних месяцев.

Результаты тестирования классификаторов  
(AUC — площадь под ROC-кривой, точность 
Accuracy, F-мера) для целого множества X и усред-
ненные значения для множеств X11 и X12 и мно-
жеств X21, X22, X23, X24 приводятся в таблице.

Результаты тестирования демонстрируют, что 
разбиение общей выборки на отдельные подмно-
жества в основном позволяет повысить ряд пока-
зателей качества классификации для выбранных 
алгоритмов. 

Разделение на два подмножества позволяет 
улучшить результаты на 1 %. При разбиении на 
четыре подмножества наблюдается повышение 
значений AUC, Accuracy, F-меры для каждого от-
дельного классификатора уже на 5–8 %, что со-
поставимо с результатами ансамблевых моделей.

Можно осуществить дальнейшую операцию 
разбиения на подмножества, используя информа-
цию о выходных и праздничных днях, погодных 
условиях и т. д. Предложенное решение можно 
использовать как дополнение к различным клас-
сификационным моделям. Допустима и более 
сложная сегментация, учитывающая дополни-
тельные параметры, которая за счет уменьшения 
явления «выбросов» данных позволит повысить 
качественные показатели. 

Заключение

Основные проблемные вопросы методов ма-
шинного обучения лежат в области формирова-
ния выборок данных, определяющих достиже-
ние заданных показателей. Качество обучающих 
подмножеств повышается путем устранения шу-
мов, удаления дисбаланса классов, обнаружения 
дрейфа концепта.

Предложена методика сегментации выборок 
данных, основанная на учете факторов, которые 
влияют на изменение диапазонов целевых пере-
менных. Выявление воздействий дает возмож-
ность сформировать сегментированные выборки 
данных исходя из текущих предполагаемых си-
туаций. Для каждого полученного множества 
возможен поиск лучшей модели, реализующей 
классификационную задачу. 

Наборы данных, тестовые множества имеют 
свои свойства. Применение предложенного ре-
шения позволяет уменьшить влияние шумовых 
данных, избежать введения дополнительных за-
трат на борьбу с явлением дрейфа концепта, по-
высить показатели полноты и точности за счет 
уменьшения разброса параметров.

Однако имеется несколько моментов, которые 
необходимо учитывать для реализации пред-
лагаемой методики. Внутри сформированных 
сегментов выборок могут происходить измене-
ния целевых переменных под влиянием других 
факторов. В обрабатываемых множествах могут 
быть другие концепции, влияющие на конечный 
результат. Для эффективного применения клас-
сифицирующей модели необходимо исследовать 
объемы, свойства обучаемых выборок, ограниче-
ния, связанные с длинами сегментов, пороговы-
ми значениями диапазонов целевых переменных. 

 � Результаты классифицирующих алгоритмов

 � Results of classifying algorithms

Модель
Объем 

выборки, 
%

AUC Accuracy F-мера

X Среднее 
X11+X12

Среднее 
X21+X22+ 
+X23+X24

X Среднее 
X11+X12

Среднее  
X21+X22+ 
+X23+X24

X Среднее 
X11+X12

Среднее  
X21+X22+ 
+X23+X24

LD
5 0,76 0,78 0,81 0,727905 0,730246 0,783536 0,790824 0,775388 0,821392

35 0,77 0,78 0,82 0,717489 0,717681 0,784194 0,757563 0,758894 0,825022

QD
5 0,95 0,95 0,97 0,834698 0,872516 0,924455 0,872141 0,895602 0,943755

35 0,96 0,96 0,99 0,873597 0,861341 0,925849 0,896387 0,886896 0,947586

NB 
5 0,89 0,91 0,94 0,803321 0,811307 0,866226 0,844574 0,84626 0,892745

35 0,91 0,92 0,96 0,812483 0,812493 0,864015 0,844612 0,84462 0,898299

KNN
5 0,88 0,95 0,98 0,827748 0,878408 0,925379 0,85605 0,898913 0,953179

35 0,95 0,96 0,99 0,881582 0,895829 0,942752 0,901138 0,913712 0,968623
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Introduction: The application of machine learning methods involves the collection and processing of data which comes from the 
recording elements in the offline mode. Most models are trained on historical data and then used in forecasting, classification, search 
for influencing factors or impacts, and state analysis. In the long run, the data value ranges can change, affecting the quality of the 
classification algorithms and leading to the situation when the models should be constantly trained or readjusted taking into account the 
input data. Purpose: Development of a technique to improve the quality of machine learning algorithms in a dynamically changing and 
non-stationary environment where the data distribution can change over time. Methods: Splitting (segmentation) of multiple data based 
on the information about factors affecting the ranges of target variables. Results: A data segmentation technique has been proposed, 
based on taking into account the factors which affect the change in the data value ranges. Impact detection makes it possible to form 
samples based on the current and alleged situations. Using PowerSupply dataset as an example, the mass of data is split into subsets 
considering the effects of factors on the value ranges. The external factors and impacts are formalized based on production rules. The 
processing of the factors using the membership function (indicator function) is shown. The data sample is divided into a finite number 
of non-intersecting measurable subsets. Experimental values of the neural network loss function are shown for the proposed technique 
on the selected dataset. Qualitative indicators (Accuracy, AUC, F-measure) of the classification for various classifiers are presented. 
Practical relevance: The results can be used in the development of classification models of machine learning methods. The proposed 
technique can improve the classification quality in dynamically changing conditions of the functioning.
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Введение: взрывной рост объемов производимой человечеством информации ставит новые фундаментальные за-
дачи, связанные с ее эффективным хранением и доступом к ней. Широко используемые при этом магнитные, опти-
ческие и полупроводниковые устройства хранения имеют ряд существенных недостатков, связанных, прежде всего, 
с ограничениями на объем и долговечность хранения. Одной из возможных альтернатив, активно исследуемой в по-
следние годы, является хранение данных с помощью молекул ДНК. Цель: обзор текущего состояния методов хранения 
информации с помощью молекул ДНК и связанных теоретико-информационных проблем. Результаты: сделан обзор 
современного состояния дел в разработке систем ДНК-памяти. Проведен анализ типов ошибок, возникающих в таких 
системах, и корректирующих кодов для выявления и исправления этих ошибок. Показаны недостатки предложенных на 
сегодня кодов и указаны возможные направления их улучшения. Приведен анализ существующих теоретико-информа-
ционных моделей каналов для систем ДНК-памяти и присущих им ограничений. В заключении обзора сформулированы 
основные проблемы на пути создания практических систем ДНК-памяти, решению которых послужит дальнейшее раз-
витие теоретико-информационных методов, рассмотренных в настоящем обзоре. 

Ключевые слова — системы хранения информации, ДНК-память, каналы передачи информации, пропускная спо-
собность канала, ошибки замены, ошибки вставки, ошибки выпадения.
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Введение

Мы живем в эпоху цифровых технологий, 
в которой множество различных устройств еже-
дневно генерируют огромное количество данных. 
При этом как число таких устройств, так и объ-
емы генерируемой ими информации растут с экс-
поненциальной скоростью [1]. По имеющимся 
оценкам, суммарный объем производимой чело-
вечеством информации достигает миллиардов те-
рабайт в год [2, 3]. Столь быстрый рост поднимает 
множество вопросов, связанных, прежде всего, 
с хранением данных и управлением ими. В част-
ности, остро стоит проблема увеличения емкости 
существующих хранилищ [4]. В настоящее время 
большая часть данных хранится на магнитных и 
оптических устройствах, таких как компакт-ди-
ски, жесткие диски и магнитные ленты. Еще не-
давно магнитные устройства являлись наиболее 
популярным и доступным решением, но затем 
их заменили оптические устройства. Теперь же и 

они вытесняются более функциональными и де-
шевыми устройствами флэш-памяти. Однако все 
вышеперечисленные носители имеют ряд общих 
недостатков. Во-первых, их емкости ограничены. 
Например, максимальный объем, который мо-
жет хранить магнитная лента, это эксабайт дан-
ных, но такое хранилище может стоить весьма 
дорого в обслуживании и занимает значительное 
пространство [5]. Кроме того, все эти устройства 
имеют низкую плотность хранения, как правило, 
не превышающую тысячи гигабайт на квадрат-
ный миллиметр [6]. Еще одной проблемой, свя-
занной с хранением данных на существующих 
носителях, является возможность потери дан-
ных с течением времени. Все это требует разра-
ботки принципиально новых способов хранения 
информации [7, 8].

Одним из таких методов, активно изучаемых 
в последнее время, является хранение информа-
ции с использованием молекул ДНК. Отметим, 
что вскоре после открытия структуры ДНК 

Научные обзоры
Surveys
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в 1953 г. [9] некоторые известные ученые выска-
зали предположения о возможном использова-
нии ДНК для хранения произвольной цифровой 
информации. Об этих перспективах говорил вы-
дающийся физик Ричард Фейнман в своей лек-
ции «There’s Plenty of Room at the Bottom: An 
Invitation to Enter a New Field of Physics» в 1959 г. 
В 60-х годах подобные идеи высказывал Норберт 
Винер [10], а в Советском Союзе — физик и радио-
инженер М. С. Нейман [11, 12]. Последний в сво-
их работах изложил соображения о возможных 
способах реализации данных систем и некоторые 
предварительные расчеты, которые, однако, в то 
время были далеки от практической реализа-
ции. Появлению и раннему развитию идей ДНК-
памяти посвящен исторический обзор [13].

Первые успешные попытки сохранить инфор-
мацию с использованием ДНК относятся к 1988 г., 
когда коллективу ученых удалось вставить в плаз-
мидную ДНК бактерии Escherichia coli искус-
ственный фрагмент из 28 нуклеотидов, из кото-
рых 18 кодировали простой символ-пиктограмму, 
а оставшиеся 10 содержали метаинформацию для 
декодирования. Впоследствии этот фрагмент был 
успешно извлечен из бактериальной ДНК с помо-
щью секвенирования [14]. Интересно, что целью 
этого эксперимента было создание нового типа ху-
дожественного объекта. Подобные эксперименты 
проводились и позже, в конце 90-х: так, напри-
мер, в работе [15] описан эксперимент по передаче 
секретных сообщений, закодированных в раство-
ре ДНК, а в [16] — эксперимент по кодированию 
в ДНК коротких предложений на естественном 
языке. Однако эти эксперименты имели целью ко-
дирование в ДНК лишь очень небольшого объема 
информации, измеряемого десятками байтов, и не 
допускали масштабирования.

Ситуация изменилась в 2012-м, когда с ис-
пользованием новых технологий синтеза и сек-
венирования ДНК был закодирован набор из  
643 Кбайт данных, состоящий из книги, 11 изо-
бражений JPG и одной программы JavaScript 
[17]. Годом позже другим коллективом ученых 
была представлена схема хранения 739 Кбайт 
произвольной цифровой информации с исполь-
зованием ДНК [18]. Эти работы открыли новый 
этап в развитии систем ДНК-памяти, послужив 
началом серии экспериментов по кодированию 
в молекулах ДНК все больших объемов информа-
ции. Так, в 2018 г. авторам работы [19] удалось 
сохранить 200 Мбайт пользовательских данных, 
а уже в 2019-м авторы работы [20] смогли сохра-
нить 16 Гбайт англоязычной Википедии.

В последние годы к тематике ДНК-памяти 
прикован большой интерес исследовательско-
го сообщества [21, 22], и многие ученые рассма-
тривают ее как перспективный носитель для 
долговременного хранения гигантских объемов 

информации, с которыми сегодня имеет дело че-
ловечество. Скорость размещения информации 
в ДНК-памяти и доступа к ней вряд ли в обозри-
мом будущем сможет конкурировать с ныне ис-
пользуемыми носителями, однако по плотности 
информации, стоимости хранения и долговечно-
сти ДНК-память может их превзойти качествен-
ным образом.

Главным препятствием для практической ре-
ализации ДНК-памяти являются ошибки, т. е. 
модификации в последовательностях ДНК, не-
избежно возникающие в процессе манипуляции 
с ДНК. В связи с этим в последние несколько лет 
произошел всплеск работ по применению идей 
теории кодирования для надежной реализации 
ДНК-памяти. Анализу типов ошибок и методам 
их коррекции уделено главное внимание в насто-
ящем обзоре. В качестве основных источников ин-
формации использованы труды ведущих конфе-
ренций по теории информации и теоретической 
информатике последних лет, а также специа- 
лизированная научная периодика. 

В упрощенном виде процедура хранения ин-
формации с использованием ДНК может быть 
представлена следующим образом: первоначаль-
но исходная информация (двоичный код) преоб-
разуется в четверичный алфавит, соответствую-
щий четырем нуклеотидам, составляющим ДНК. 
Затем в целях борьбы с возможными ошибками 
к полученной таким образом последовательности 
применяется помехоустойчивое кодирование. 
После чего сгенерированная синтетическая ДНК 
помещается в специальное хранилище или же 
встраивается в существующую ДНК живого орга-
низма. Для извлечения информации применяют-
ся процедуры секвенирования и декодирования 
имеющейся нуклеотидной последовательности 
[23–26]. Эти шаги схематически представлены на 
рис. 1 и будут рассмотрены более подробно в раз-
деле «Технологии систем ДНК-памяти» данного 
обзора.

Ошибки, возникающие в системах ДНК-па- 
мяти, не ограничиваются простой заменой сим-
волов, а включают также выпадения и вставки, 
когда некоторые из передаваемых символов «те-
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 � Рис. 1. Общая архитектура системы ДНК-памяти
 � Fig. 1. General architecture of DNA-based storage 

systems
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ряются» или же, наоборот, в последовательность 
вставляются символы, ей не принадлежащие. 
Встречаются также определенные комбинации 
таких ошибок, в частности дупликации и па-
кетные выпадения или вставки [27–29]. Обзору 
наиболее часто встречающихся в системах ДНК-
памяти ошибок, а также кодов, их исправляю-
щих, посвящен раздел «Ошибки в системах ДНК-
памяти и коды, их исправляющие» настоящего 
исследования.

Пользовательские данные представляются 
в системах ДНК-памяти в виде большого чис-
ла коротких последовательностей нуклеотидов, 
также называемых олигонуклеотидами. При 
этом в процессе манипуляций с ними, помимо 
вышеописанных ошибок на уровне символов, мо-
гут также происходить ошибки на уровне самих 
последовательностей, такие как изменение чис-
ла или удаление некоторых из них. Это, в свою 
очередь, приводит к изменению в пуле последо-
вательностей на выходе системы ДНК-памяти по 
отношению ко входу. Рассмотрению возникаю-
щих математических моделей каналов передачи 
информации, а также построению кодов для них 
посвящен раздел «Модели каналов для систем 
ДНК-памяти». 

Технологии систем ДНК-памяти

Рассмотрим более подробно этапы хранения 
информации на основе ДНК (см. рис. 1). Перед 
началом процедуры кодирования данные необхо-
димо привести в формат, соответствующий четы-
рем нуклеотидам (A, C, G, T), образующим моле-
кулы ДНК. В теории информации такая процеду-
ра называется кодированием источника [30, 31]. 
Так, например, в своей ранней работе [15] авто-
ры использовали простое отображение букв ан-
глийского алфавита, знаков препинания и цифр 
в последовательности из нуклеотидов по заранее 
определенному правилу, по которому буква D  
английского алфавита преобразуется в последо-
вательность TTG, буква N — в TCT, буква A — 
в CGA. В результате слово DNA преобразуется 
в последовательность нуклеотидов TTGTCTCGA. 
Позднее другими учеными [17] была предложена 
схема кодирования с помощью ДНК относитель-
но больших объемов разнородной информации, 
изначально представленной в html-файле. При 
этом символ 0 представлялся в виде нуклеоти-
да A или C, выбираемого случайным образом. 
Символ же 1 представлялся в виде нуклеотида T 
или G, также выбираемого случайно. В данном 
случае двоичная последовательность 0100 пред-
ставлялась в виде AGAC. В работе [18] к данным 
перед их преобразованием в последовательность 
нуклеотидов авторы применили троичный ал-

горитм Хаффмана для кодирования источника. 
При этом кодирование в алфавит нуклеотидов 
было определено таким образом, чтобы избежать 
повторения подряд одного нуклеотида в целевой 
последовательности ДНК. Это достигалось с по-
мощью специальной таблицы преобразования, 
определяющей правило отображения текущего 
троичного символа в нуклеотид в зависимости 
от значения предыдущего нуклеотида. В част-
ности, при предыдущем нуклеотиде A символ 0 
отображался в C, а при C — уже в G. При этом 
отображение первого символа определялось по 
правилу, при котором предыдущим нуклеотидом 
является A. Например, последовательность 0020 
представлялась в виде CGCG. Данное требование 
вызвано повышенной вероятностью возникно-
вения ошибки, свойственной современным тех-
нологиям секвенирования, при секвенировании 
гомополимерных (состоящих из одного нуклео- 
тида) участков ДНК [32]. Другим важным для 
кодирования обстоятельством, влияющим на 
уровень ошибок и надежность хранения, являет-
ся доля GC нуклеотидов [33]. Этот фактор учиты-
вался, например, в работе [23], где кодирование 
было организовано таким образом, чтобы избе-
жать гомополимерных участков длины больше 3,  
а также олигонуклеотидов с GC-содержанием 
больше 55 % либо меньше 45 %. Это достигалось 
путем предварительного применения преобра-
зования Луби с различными псевдослучайными 
параметрами и отбрасывания неподходящих по-
следовательностей. При этом преобразование бит 
в последовательность нуклеотидов осуществля-
лось по заранее определенному правилу 00 → A, 
01 → C, 10 → G, 11 → T. В таком случае строка 
0100 представлялась в виде CA. 

Для борьбы с ошибками, возникающими 
в процессе хранения данных с использовани-
ем ДНК, в информационную последователь-
ность вносят дополнительную избыточность. 
Различают физическую и логическую избыточ-
ность. Физическая избыточность предполагает 
увеличение «покрытия», или, иными словами, 
числа копий молекул ДНК, хранящих инфор-
мацию об одном и том же участке исходной по-
следовательности. Например, в работе [18] ис-
пользовалось четырехкратное покрытие, тогда 
как в работе [34] для кодирования одной и той же 
информации использовалось несколько молекул 
ДНК, полученных путем «сдвига фазы» в процес-
се преобразования исходной двоичной последо-
вательности в последовательность нуклеотидов. 
К сожалению, подобные методы не позволяют 
полностью застраховать информацию от возни-
кающих ошибок. Другой независимый способ 
исправления возникающих ошибок — исполь-
зование логической избыточности, задаваемой 
с помощью помехоустойчивых кодов. Этот метод 
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требует значительно меньшего объема дополни-
тельной информации, что, в свою очередь, уве-
личивает итоговую плотность хранения. Коды, 
используемые для обнаружения и коррекции 
возникающих ошибок, в частности ошибок типа 
вставки и выпадения, будут рассмотрены в сле-
дующем разделе.

После приведения исходной последователь-
ности к виду, соответствующему четырем ну-
клеотидам, ее необходимо преобразовать в нук- 
леотидную последовательность и поместить соот-
ветствующую молекулу ДНК в некоторое храни-
лище. Большинство существующих эксперимен-
тальных систем оперируют с искусственно син-
тезированными олигонуклеотидами, хранящи-
мися в виде раствора, однако ДНК простейших 
живых организмов (как правило, бактерий или 
других микроорганизмов) также потенциально 
может быть использована для хранения синтези-
рованной ДНК. Такой подход применен в ранней 
работе [14]. В дальнейшем было установлено [19], 
что бактерия способна нести в себе около одного 
мегабайта пользовательской информации, что 
сопоставимо с информацией, хранящейся в ее 
собственном геноме [35]. Несмотря на это коди-
рование информации in vivo, помимо очевидных 
технологических ограничений, вряд ли может 
быть масштабировано на большие объемы инфор-
мации. В настоящем обзоре мы сосредоточим на-
ше внимание на кодировании in vitro.

Современные технологии синтеза ДНК позво-
ляют синтезировать одновременно на одном мик- 
рочипе множество коротких одноцепочечных 
олигонуклеотидов, представленных во многих 
экземплярах. Количество различных синтези-
руемых олигонуклеотидов может достигать не-
скольких миллионов, а каждый олигонуклеотид 
может быть представлен десятками или сотнями 
тысяч копий, однако из-за технологических по-
грешностей количество копий для разных оли-
гонуклеотидов может существенно различаться 
[36–38]. С другой стороны, длины этих фрагмен-
тов очень малы, порядка 200 нуклеотидов. При 
этом сам процесс синтеза подвержен ошибкам 
типа замены, вставки и выпадения нуклеотидов, 
в результате которых экземпляры одного и того 
же олигонуклеотида могут слегка различаться. 
Отдельно отметим появление новых перспектив-
ных технологий синтеза, которые могут суще-
ственно сократить его стоимость и увеличить ско-
рость, а также уменьшить число возникающих 
ошибок в ближайшем будущем [39].

Для представления исходной последователь-
ности в виде набора олигонуклеотидов каждый 
олигонуклеотид должен содержать информацию, 
обычно называемую индексом, о позиции соот-
ветствующего фрагмента во входной последова-
тельности. Кроме того, по краям олигонуклео-

тида добавляются специальные последователь-
ности — праймеры для полимеразной цепной 
реакции (ПЦР). С помощью ПЦР синтезирован-
ные олигонуклеотиды затем амплифицируются, 
т. е. «размножаются» до большего числа копий. 
Этот этап также позволяет отфильтровать «не-
правильно синтезированные» олигонуклеотиды, 
не содержащие праймеров ПЦР, однако вносит 
дополнительную неравномерность в число копий 
олигонуклеотидов из-за неравномерной ампли-
фикации.

Для извлечения информации из ДНК-памяти 
применяются стандартные технологии секвениро-
вания ДНК [40]. С появлением так называемых сек-
венаторов нового поколения в середине 2000-х годов  
эти технологии вышли на качественно новый 
уровень, позволяя считывать фрагменты ДНК 
общим объемом миллиарды баз (нуклеотидов) 
за один цикл работы. Одними из наиболее рас-
пространенных на сегодня являются секвенато-
ры компании Illumina. По сравнению с други-
ми высокопроизводительными технологиями, 
секвенаторы Illumina характеризуются относи-
тельно низким уровнем ошибок, порядка 0,1 %. 
Подавляющее большинство этих ошибок явля-
ются заменами, причем частота вставок и выпа-
дений примерно на два порядка ниже частоты за-
мен. При этом, как отмечалось, уровень ошибок 
зависит от последовательности: он может быть 
существенно выше для последовательностей 
с очень низким или, наоборот, очень высоким GC-
содержанием, а также для последовательностей, 
содержащих длинные (шесть нуклеотидов и бо-
лее) гомополимерные фрагменты [37].

Ошибки в системах ДНК-памяти и коды,  
их исправляющие

Типичными ошибками в процессе манипуля-
ции с молекулами ДНК являются замены, встав-
ки и выпадения нуклеотидов. Кроме того, случа-
ются пакетные вставки и выпадения, т. е. одно-
временные вставки или выпадения коротких 
фрагментов, а также дупликации, когда в после-
довательность вставляется копия некоторого его 
фрагмента. Примеры ошибок представлены на 
рис. 2.

Модель, когда ошибки ограничиваются толь-
ко заменами символов, хорошо изучена в теории 
кодирования, и для нее известно много конструк-
ций кодов с хорошими корректирующими свой-
ствами, в том числе конструкции оптимальных 
кодов. Модель ошибок типа вставки и выпаде-
ния, исследование которой началось в работах 
[27–29], оказывается гораздо более сложной. 
В этом разделе мы сосредоточимся на кодах, ис-
правляющих именно такие ошибки, а также их 
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комбинации. Отметим, что некоторые существу-
ющие модели систем ДНК-памяти ограничива-
ются рассмотрением кодов, исправляющих лишь 
ошибки замены [41], хотя эта модель ошибок пло-
хо соответствует практическим системам.

В некоторых работах для исправления вста-
вок/выпадений применялись различные эври-
стики, например, в работе [42] в центр каждой 
последовательности ДНК вставлялся специаль-
ный маркер, позволяющий локализовать дан-
ную ошибку и тем самым привести ее к ошибке 
замены. В качестве корректирующих кодов в ра-
боте [42] рассматривались коды с малой плотно-
стью проверок на четность длины 256. В работах 
[43–46] применялись коды Рида — Соломона, а 
в [23] применены фонтанные коды. Основным не-
достатком данных конструкций является то, что 
результирующие коды гарантируют исправление 
лишь небольшого числа ошибок вставки/выпа-
дения, что делает затруднительным применение 
этих кодов в системах ДНК-памяти. 

Рассмотрим теперь ошибки типа вставки и 
выпадения. К первой конструкции кодов для их 
исправления можно отнести коды Варшамова — 
Тененгольца [28, 47]. Такие коды состоят из всех 
двоичных векторов длины n, поэлементная сум-
ма которых принимает некоторое фиксированное 
значение по модулю n. Отметим, что данные коды 
исправляют одну ошибку вставки или выпаде-
ния и являются асимптотически оптимальными. 
Систематическая версия данных кодов представ-
лена в работе [48], а на их основе были построены 
асимптотически оптимальные коды, исправляю-
щие две последовательные вставки или выпаде-
ния [49].

Обобщение кодов Варшамова — Тененгольца 
на случай большего числа вставок и выпадений 
является сложной научной задачей. Большинство 
предложенных явных кодовых конструкций, 
в частности конструкция из работы [50], обобща-
ющая их на случай исправления до пяти вставок 
и выпадений, являются неоптимальными с точ-
ки зрения кодовой скорости, а также не обладают 
эффективными алгоритмами кодирования и де-

кодирования. Коды, исправляющие до двух вста-
вок и выпадений и улучшающие конструкцию 
[50], были получены с помощью построения кодо-
вой книги путем перебора [51]. Конструкции, не 
использующие перебор, получены в работе [52].

Первая конструкция кодов для исправления 
фиксированного числа вставок и выпадений, об-
ладающая малой избыточностью и эффективны-
ми алгоритмами кодирования и декодирования, 
была представлена в работе [53]. Эта конструк-
ция обобщает идею разделения кодового слова 
на блоки фиксированного размера и последую-
щего отделения их друг от друга путем добавле-
ния длинных последовательностей из нулей [54]. 
Процедура декодирования исходного кодового 
слова при этом осуществляется по мажоритарно-
му правилу. Впоследствии полученный результат 
был улучшен [55, 56].

Все вышеописанные конструкции подразуме-
вают исправление фиксированного числа вставок 
и выпадений, в то время как наиболее интерес-
ным с практической точки зрения является слу-
чай фиксированной доли вставок и выпадений. 
Первые коды для этого случая были построены 
в работе [57]. Данная конструкция основывается 
на каскадной схеме, подразумевающей использо-
вание внутренних кодов, полученных с помощью 
перебора и внешних кодов Рида — Соломона, и 
обладает полиномиальными алгоритмами коди-
рования и декодирования. Верхняя граница на 
скорость кодов, обладающих данным свойством, 
получена в работе [58]. Там же показано, что ко-
ды из работы [57] являются асимптотически оп-
тимальными.

Конструкции кодов, исправляющих вставки 
и выпадения для двух наиболее интересных слу-
чаев: высокой кодовой скорости и большой доли 
вставок/выпадений, — были предложены в рабо-
те [54]. Эти конструкции также основываются на 
каскадной схеме, состоящей из кода с хорошими 
корректирующими свойствами с точки зрения 
исправления ошибок замены (в частности, кода 
Рида — Соломона и кодов Парвареша — Варди) 
и кодов для исправления вставок/выпадений со 
значительно меньшей длиной блока. Последнее 
свойство позволяет декодировать данный код 
методом простого перебора. При этом в случае 
высокой доли вставок/выпадений необходимо 
специальным образом учитывать влияние не-
правильного декодирования внутреннего кода 
на внешний код. В случае высокой кодовой ско-
рости, в свою очередь, необходимо разделять бло-
ки внутренних кодовых слов с помощью блоков 
из последовательных нулей. Ключевой особен-
ностью предложенного подхода является опре-
деление параметров декодирования внутреннего 
кода, позволяющее внешнему коду восстановить 
исходное сообщение с помощью списочного де-

TCAGTAC TCATAC

TCAGTAC

TCAGTAC

TCACTAC

TCAGCTAC

Выпадение

Замена

TCAGTAC TGTACвыпадение

TCAGTAC TCAGTGTAC

Вставка

Пакетное

Тандемная
дупликация

 � Рис. 2. Примеры ошибок в молекулах ДНК
 � Fig. 2. Examples of errors in DNA-molecules
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кодера. Улучшение данной конструкции для ис-
правления большей доли выпадений предложено 
в работе [59]. Обобщение на случай фиксирован-
ной доли как вставок, так и выпадений представ-
лено в работе [60].

Еще одним методом, позволяющим исправ-
лять вставки и выпадения, является преобра-
зование корректирующих кодов для ошибок за-
мены с помощью строк синхронизации [61]. Его 
основная идея состоит в добавлении к каждому 
символу исходной кодовой последовательности 
специальным образом построенной синхронизи-
рующей строки над малым алфавитом и исправ-
лении произошедших ошибок типа вставки/вы-
падения с помощью декодера исходного кода.

Детерминированный способ построения син-
хронизирующих строк предложен в работе [62]. 
В случае если после передачи по каналу со встав-
ками/выпадениями получена синхронизирую-
щая строка S′, то алгоритм приведения ошибок 
типа вставки/выпадения к ошибкам замены по-
следовательно находит наибольшие соответствия 
между S и S′. Если какой-либо элемент исходной 
строки находится во всех полученных ранее со-
ответствиях, то он поступает на вход декодера 
исходного кода. В работе [61] приведены оценки 
на число исправляемых таким образом вставок 
и выпадений, связанные с корректирующей спо-
собностью применяемого кода и свойствами син-
хронизирующей строки.

Последние результаты для кодов, исправляю-
щих фиксированную долю вставок и выпадений, 
получены в работах [63, 64] в рамках исследова-
ния связанной задачи об обмене документами, 
популярной в области теоретической информа-
тики. В этом контексте кодирование происходит 
с помощью добавления к исходной строке допол-
нительного сообщения — скетча (sketch), с помо-
щью которого подверженная ошибкам исходная 
строка может быть впоследствии декодирована.

Отметим, что приведенные выше коды способ-
ны эффективно исправлять фиксированную до-
лю ошибок лишь определенного типа, тогда как 
в системах ДНК-памяти могут одновременно про-
исходить как вставки и выпадения, так и заме-
ны символов. При этом различные типы ошибок 
имеют различные вероятности, определяемые 
структурой конкретной системы.

Важным обобщением ошибок вставки и выпа-
дения индивидуальных символов, возникающих 
в системах ДНК-памяти, являются вставки или 
выпадения последовательных символов, также 
называемых пакетными. Впервые такая поста-
новка задачи введена в работе [49], в которой рас-
сматривались группы, состоящие не более чем из 
двух последовательных выпадений, для которых 
были предложены корректирующие коды с оп-
тимальной избыточностью. Отметим различие 

между кодами, исправляющими до k последова-
тельных вставок или выпадений, и кодами, ис-
правляющими ровно k последовательных вставок 
или выпадений. Применение последних, в свою 
очередь, не гарантирует исправление меньшего 
числа ошибок в общем случае.

В работе [65] исследованы коды, исправля-
ющие k последовательных вставок или выпаде-
ний (но не комбинацию их), обобщенные также 
на случай не более k последовательных вставок 
или выпадений. Результат для случая ровно k 
последовательных вставок или выпадений был 
в дальнейшем улучшен в работе [66], а для слу-
чая не более k таких ошибок — в работах [67, 68]. 
В частности, в работе [68] получены коды с асим-
птотически оптимальным значением избыточ-
ности. При этом все отмеченные выше конструк-
ции основываются на различных модификациях 
кодов Варшамова — Тененгольца. Отметим, что 
возможный случай нескольких пакетных вы-
падений ограниченной длины является менее 
изученной проблемой. Для решения последней 
в работе [69] предложен метод синдромной ком-
прессии (syndrome compression) в применении 
к конструкции кодов из работы [53]. При этом по-
лученные таким образом коды не являются асим-
птотически оптимальными.

Другим распространенным типом вставок 
являются дупликации, когда некоторый фраг-
мент последовательности копируется в пози-
цию справа от него. Ошибки дупликации были 
впервые рассмотрены в работе [70], в которой 
исследован случай дупликации одного симво-
ла в двоичном алфавите и получена асимпто-
тическая верхняя граница на мощность такого 
кода. Асимптотически оптимальные коды для 
исправления фиксированного числа ошибок ду-
пликации одного символа, а также коды с эф-
фективными алгоритмами кодирования и деко-
дирования предложены в работах [71, 72]. В [73] 
выведена оптимальная конструкция для ис-
правления неограниченного числа дупликаций 
фиксированной длины. Кроме того, в этой работе 
проведено обобщение на случай тандемных ду-
пликаций, при которых фрагмент преобразуется 
в две последовательные копии. Для этого случая 
была представлена конструкция, исправляю-
щая тандемные дупликации длины до 1, 2 или 3. 
Оптимальность этих кодов показана в работе [74]. 
В работе [75] рассмотрена задача исправления од-
ной тандемной дупликации, но уже ограничен-
ной длины. Авторами предложены границы на 
мощность таких кодов, а также явные конструк-
ции на основе кодов Варшамова — Тененгольца, 
не являющиеся оптимальными.

В заключение раздела отметим, что в случае 
систем ДНК-памяти конфигурации и доля воз-
можных ошибок определяются их характери-
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стиками. Это ставит задачу построения для них 
оптимальных кодов, обладающих вычислитель-
но-эффективными алгоритмами кодирования и 
декодирования. Помимо этого, важной являет-
ся задача дальнейшего улучшения существую-
щих кодовых конструкций, в частности кодов, 
исправляющих несколько пакетных выпадений 
фиксированной длины, и кодов, исправляющих 
тандемные дупликации ограниченной длины.

Модели каналов для систем ДНК-памяти

Как отмечалось ранее, при хранении инфор-
мации с использованием ДНК пользовательские 
данные преобразуются в большое число олигону-
клеотидов. В ходе манипуляций с ними, а именно 
их синтеза и чтения (секвенирования), возникают 
ошибки, что приводит к появлению новых оли-
гонуклеотидов. При этом даже в процессе хране-
ния олигонуклеотиды могут быть подвержены 
химическим преобразованиям, которые приводят 
к «потере» некоторых из них на этапе чтения [37]. 
Наконец, в силу специфических свойств ПЦР рас-
пределение числа копий олигонуклеотидов весь-
ма неравномерно: некоторые могут быть представ-
лены намного большим числом копий (возможно, 
содержащих ошибки), чем другие. Это приводит 
к задаче моделирования всего процесса хранения 
информации с помощью ДНК-памяти, т. е. постро-
ению соответствующих ей теоретико-информаци-
онных моделей каналов, а также изучению их ха-
рактеристик и кодов для них.

В одной из первых работ в этом направлении 
была рассмотрена модель, в которой на вход ка-
нала поступает набор из M последовательностей 
длины L. На выход, в свою очередь, поступает 
набор из N последовательностей, равновероятно 
выбранных из входных [76]. Такой канал проил-
люстрирован на рис. 3. 

Авторами работы получена оценка на про-
пускную способность данного канала. Отметим, 
что такая постановка задачи исключает воз-
можные ошибки в последовательностях, а пред-

положение о равновероятном выборе не вполне 
адекватно отражает реальность. В дальнейшем 
эта постановка была расширена в работе [77], 
в которой в последовательностях могли происхо-
дить ошибки замены. Схема кодов, достигающих 
пропускной способности, основанная на случай-
ном кодировании и декодере, группирующем по-
следовательности в соответствии с расстоянием 
Хэмминга между ними, представлена в работе 
[78].

Упрощенная постановка вышеописанных за-
дач рассмотрена в работах [79, 80], где последова-
тельности лишь перемешивались без проведения 
процедуры случайного выбора. При этом были 
рассмотрены варианты данных каналов с ошиб-
ками замены и стираниями, получены значения 
пропускной способности для них, а также при-
ведены схемы, с помощью которых они достига-
ются. В последних применялись кодирования 
порядка с помощью индексов, а также коды, до-
стигающие пропускной способности для двоич-
но-симметричного канала или же двоично-сти-
рающего канала. Отметим, что в этих работах не 
рассматривались ошибки типа вставки/выпаде-
ния, для которых до сих пор неизвестны точные 
значения пропускной способности для всех обла-
стей возможных параметров [81], а также спосо-
бы получения выходных последовательностей, 
отличные от равновероятного выбора. 

Еще одной возможной моделью каналов для 
ДНК-памяти является модель, представленная 
в работе [82]. В ней на вход канала поступает 
набор из M последовательностей длины L. На 
выход канала поступает набор из M − s после-
довательностей, из которых в t последователь-
ностях происходит до e ошибок типа вставки/
выпадения, а также замены. Параметры данной 
модели являются фиксированными величинами. 
Интересным фактом является то, что в рассма-
триваемых каналах код, исправляющий выпа-
дения, не способен исправлять и вставки, и вы-
падения. Это отличает рассматриваемую задачу 
от задачи исправления ошибок в символах после-
довательностей, рассмотренной в предыдущем 
разделе. Авторами работы [82] выведены грани-
цы на избыточность данных кодов, а также пред-
ставлены конструкции на основе индексации и 
кодирования всех информационных подпоследо-
вательностей кодом с максимально достижимым 
кодовым расстоянием. Также предложен способ 
дальнейшего уменьшения избыточности c по-
мощью использования наиболее значимых бит 
в индексах. Отметим, что данная модель не учи-
тывает неравномерность распределения числа 
копий различных последовательностей, а также 
различия в вероятностях разных типов ошибок.

Интересной теоретико-информационной мо-
делью каналов для ДНК-памяти также являет-

TCAGTAC

CAGGTAC

CAGCTCG

...
M

...

L

CAGGTAC

TCAGTAC

TCAGTAC

N
Равновероятный 
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 � Рис. 3. Пример модели канала ДНК-памяти
 � Fig. 3. Example of DNA-storage channel model
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ся модель, представленная в работе [83]. В ней, 
как и в предыдущем случае, на вход поступает 
набор из M последовательностей длины L. На 
выход же канала поступает набор из T последо-
вательностей, в которых произошло K замен, где 
M – K ≤ T ≤ M. При этом считается, что возмож-
ная потеря последовательностей является след-
ствием произошедших в них ошибок замены. 
С помощью границы для упаковки сфер автора-
ми получена граница для существования кодов, 
исправляющих ошибки в таком канале. Кроме 
того, была представлена явная конструкция, ис-
правляющая несколько произошедших замен, 
основанная на идее конкатенации последова-
тельностей в специальном порядке и применении 
кода Рида — Соломона. Cущественным недостат-
ком данной модели является отсутствие учета 
возможных ошибок типа вставки/выпадения.

Кроме описанных, еще одной недавно пред-
ложенной моделью канала для ДНК-памяти [84] 
является модель, в которой на вход канала посту-
пает набор из M последовательностей длины L, а 
на выходе получается набор из уже M  последо-
вательностей, часть из которых добавлена допол-
нительно. При этом часть исходных последова-
тельностей может отсутствовать на выходе кана-
ла, а в части могут происходить ошибки замены. 
Отметим, что, в отличие от предыдущих постано-
вок, M не обязательно является фиксированной 
величиной. Для работы в данном канале автора-
ми была введена новая метрика, называемая по-
следовательно-множественным расстоянием, и 
предложены способы исправления ошибок в ней 
на основе кодов постоянного веса и кодирования 
индексов. Подчеркнем, что, как и в предыдущем 
случае, авторы не рассматривают возможные 
ошибки типа вставки/выпадения.

В заключение добавим, что построение новых 
теоретико-информационных моделей каналов 
ДНК-памяти, более точно учитывающих нерав-

номерность числа копий различных последова-
тельностей и возможные типы ошибок в них, 
по-прежнему является важной теоретической за-
дачей.

Заключение

Системы ДНК-памяти являются перспектив-
ным способом хранения пользовательской ин-
формации, но на сегодня они еще далеки от прак-
тического внедрения. Этапы «записи» и «чтения» 
информации пока остаются более медленными и 
более дорогими в сравнении с традиционными 
носителями. Кроме того, проблему борьбы с раз-
личными ошибками, возникающими на этапах 
синтеза, хранения и секвенирования ДНК, нель-
зя считать полностью решенной. Однако на этом 
пути в последние годы достигнут ощутимый про-
гресс, что и явилось главной темой настоящего 
обзора. Как часто случается, возникновение но-
вой области приложений дает импульс для появ-
ления и развития новых моделей, алгоритмов и 
теоретических результатов, мотивированных но-
выми постановками задач. В данном случае это 
относится к теории информации и теории коди-
рования. Зачастую эти результаты представляют 
независимый интерес, что мы также попытались 
отразить в настоящем обзоре. Скажем в заклю-
чение, что обзор посвящен теоретико-информа-
ционным аспектам и не претендует на полное 
освещение этой новой области на стыке теории 
информации и биоинформатики. 
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Introduction: Currently, we witness an explosive growth in the amount of information produced by humanity. This raises new 
fundamental problems of its efficient storage and processing. Commonly used magnetic, optical, and semiconductor information 
storage devices have several drawbacks related to small information density and limited durability. One of the promising novel 
approaches to solving these problems is DNA-based data storage. Purpose: An overview of modern DNA-based storage systems and 
related information-theoretic problems. Results: The current state of the art of DNA-based storage systems is reviewed. Types of errors 
occurring in them as well as corresponding error-correcting codes are analized. The disadvantages of these codes are shown, and possible 
pathways for improvement are mentioned. Proposed information-theoretic models of DNA-based storage systems are analyzed, and 
their limitation highlighted. In conclusion, main obstacles to practical implementation of DNA-based storage systems are formulated, 
which can be potentially overcome using information-theoretic methods considered in this overview.
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Введение: рассматривается вопрос подавления коррелированных помех адаптивными комплексными режектор-
ными фильтрами различных порядков. Для устранения зависимости коэффициента передачи полезного сигнала от 
его частоты использована модуляция периода повторения. Цель: исследование влияния модуляции периода повторе-
ния импульсов на коэффициент подавления коррелированных помех. Методы: оптимизация параметров режектор-
ных фильтров осуществлялась на основе критерия минимума средней дисперсии коррелированных помех на выходе 
фильтров за время модуляции периода повторения. Результаты: получены выражения для дисперсии коррелирован-
ных помех на выходе комплексных адаптивных фильтров различных порядков при модуляции периода повторения. 
Приведены соотношения для нахождения оптимальных значений частоты настройки и коэффициентов режекторных 
фильтров, минимизирующих уровень коррелированных помех на их выходе. Получены выражения для коэффициентов 
подавления коррелированных помех режекторными фильтрами в условиях модуляции периода повторения импульсов. 
Представлены графики зависимостей коэффициента подавления коррелированных помех от относительной величины 
девиации периода повторения зондирующих сигналов для различных значений ширины спектральной плотности кор-
релированных помех при оптимальных и неоптимальных значениях частоты настройки и коэффициентов режекторных 
фильтров. Показано, что использование модуляции периода повторения зондирующих импульсов приводит к снижению 
коэффициента подавления коррелированных помех. При этом адаптация весовых коэффициентов для принятых мо-
делей режекторных фильтров и коррелированных помех обеспечивает увеличение коэффициента подавления. Прак-
тическая значимость: полученные результаты позволяют при разработке и исследовании систем подавления корре-
лированных помех с учетом допустимых потерь коэффициента подавления обоснованно выбрать величину девиации 
периода повторения входных импульсов для решения задачи устранения эффекта «слепых» частот.

Ключевые слова — коррелированные помехи, режекторные фильтры, адаптация, модуляция периода повторения.
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Введение 

При разработке систем оценки параметров и 
обнаружения сигналов, систем автоматического 
измерения угловых координат, дальности и ско-
рости движения объектов для подавления корре-
лированных помех, таких как отражения от зем-
ной поверхности либо метеообразований, исполь-
зуются режекторные фильтры различных поряд-
ков [1–5]. В случаях неизвестных характеристик 
помех применяются адаптивные режекторные 
фильтры, характеристики которых изменяются 
в соответствии с частотными свойствами корре-
лированных помех [6–10]. 

На практике в зависимости от тактических 
задач устройства подавления коррелированных 
помех выполняются либо в виде режекторных 
фильтров различных порядков, либо в виде поло-
совых фильтров [6, 7, 11, 12]. В обоих случаях су-

щественным недостатком используемых средств 
подавления коррелированных помех и выделе-
ния полезного сигнала является наличие эффекта 
«слепых» частот, когда при доплеровских часто-
тах обрабатываемых сигналов, кратных частоте 
повторения импульсов, наблюдается уменьшение 
коэффициента передачи полезного сигнала [2]. 

Для устранения эффекта «слепых» частот ис-
пользуют, как правило, изменение периода следо-
вания (частоты повторения) импульсов [1, 2]. В си-
стемах подавления коррелированных помех, выпол-
ненных на базе полосовых фильтров, осуществляет-
ся модуляция частоты повторения импульсов. При 
этом, например, на отрезке времени Т импульсы 
следуют с частотой повторения Fп1, а на следующем 
отрезке времени Т — с частотой Fп2 и т. д. 

В случае использования для подавления кор-
релированных помех режекторных фильтров на 
базе устройств череспериодного вычитания при-
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меняется модуляция периода повторения в виде, 
например, двух чередующихся периодов Тп1 и Тп2.

В работах [7, 13–15] показано, что коэффици-
ент подавления коррелированных помех в значи-
тельной степени зависит от величины периода по-
вторения зондирующих импульсов. При умень-
шении периода повторения происходит увеличе-
ние коэффициента подавления коррелированных 
помех. С увеличением периода повторения резче 
проявляется эффект «слепых» частот. Значение 
периода повторения в целом определяет тактиче-
ские характеристики всего комплекса обработки 
сигналов. Однако в вышеперечисленных работах 
не рассматривается работа режекторных филь-
тров в условиях модуляции периода повторения 
импульсов.

В статье рассматривается адаптивная систе-
ма подавления коррелированных помех на базе 
адаптивных комплексных режекторных филь-
тров различных порядков. Для устранения эф-
фекта «слепых» частот использована модуляция 
периода повторения импульсов. Исследование 
влияния модуляции периода повторения импуль-
сов на коэффициент подавления коррелирован-
ных помех адаптивными режекторными филь-
трами различных порядков составляет основное 
содержание статьи.

Комплексный адаптивный режекторный 
фильтр первого порядка 

Алгоритм работы рассматриваемого режек-
торного фильтра определяется следующим соот-
ношением [16–18]:

 
0 ïâûõ âõ âõ ï( ) ( ) ( ) ,j Tz t z t az t T e ω= + −   (1)

где zвх(t) и zвых(t) — комплексные значения вход-
ной и выходной коррелированной помехи; t = iTп, 
Tп — период следования отсчетов значений вход-
ной и выходной коррелированной помехи, i = 0, 
1, 2,…; a, ω0Tп — модуль и аргумент комплексно-
го весового коэффициента, ω0 — частота настрой-
ки зоны режекции фильтра.

Если в формуле (1) принять a = –1 и ω0 = 0, то 
получим известный алгоритм работы устройства 
однократного череспериодного вычитания [2, 14].

При заданном периоде повторения Tп определим 
оптимальные значения модуля весового коэффици-
ента a и частоты настройки ω0 режекторного филь-
тра, минимизирующие уровень помехи на его вы-
ходе. Для этого найдем корреляционную функцию 
помехи на выходе режекторного фильтра
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В данном выражении черта сверху означа-
ет статистическое усреднение; значок * — ком-
плексную сопряженность.

С учетом выражения (1) соотношение для кор-
реляционной функции (2) принимает вид 
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(3)

где Bвх(τ) — корреляционная функция комплекс-
ной входной помехи zвх(t).

Положив в (3) τ = 0, находим дисперсию по-
мехи на выходе рассматриваемого режекторного 
фильтра

 
0 ï 0 ï

2 2
âûõ âõ

âõ ï âõ ï

1 0( ) ( )

[ ( ) ( ) ].j T j T

a B

a B T e B T eω − ω

σ = + +

+ − +
 
 (4)

Согласно работе [9], корреляционная функция 
входной стационарной комплексной помехи zвх(t) 
имеет вид 

 
2

âõ ï ï ï ï+ ),( ) ( )(cos sinB jτ = σ ρ τ ω τ ω τ   (5)

где 2
ï,σ  ρп(τ) и ωп — дисперсия, модуль коэффи-

циента корреляции и средняя частота спектраль-
ной плотности входной комплексной помехи, ко-
торая при симметричной спектральной плотно-
сти соответствует положению ее максимума на 
оси частот. 

После подстановки (5) в (4) и проведения не-
сложных преобразований получим 
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 (6)

В данном соотношении ∆ω0 = ω0 – ωп — рас-
стройка по частоте режекторного фильтра и сред-
ней частоты спектральной плотности помехи на 
входе.

В работе [13] дан сравнительный анализ двух 
алгоритмов для адаптации режекторного филь-
тра — точного алгоритма, когда учитываются 
корреляционные свойства сигнала и ищется мак-
симум отношения сигнал/помеха на выходе ре-
жекторного фильтра, и приближенного алгорит-
ма, при котором сигнал не учитывается, а ищет-
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ся минимум дисперсии коррелированной помехи 
на выходе режекторного фильтра. 

В результате исследований показано, что с 
учетом инвариантности параметров режектор-
ного фильтра к корреляционным характеристи-
кам сигнала и в предположении равномерного 
распределения частоты сигнала приближенный 
алгоритм оптимизации по критерию минимума 
дисперсии помехи на выходе режекторного филь-
тра в случае относительной ширины спектраль-
ной плотности помехи ∆fпТп < 0,2…0,3 практи-
чески не уступает точному алгоритму. При этом 
упрощенный алгоритм оптимизации значитель-
но проще в реализации.

С учетом этого обстоятельства в качестве кри-
терия оптимизации параметров рассматриваемо-
го режекторного фильтра примем минимум дис-
персии помехи на его выходе, т. е. 2

âûõ min.σ →
Найдем значения его частоты настройки ω0 

и весового коэффициента a, минимизирующие 
дисперсию помехи на его выходе. Для этого необ-
ходимо решить следующую систему уравнений: 

 

2
âûõ

2
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0

0

;

.

ä
ä

ä
äa

 σ
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
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  (7)

Дифференцируя соотношение (6) по параме-
тру ∆ω, получим 

 

2
âûõ

ï ï ï ï2 ( )sin .
ä

aT T T
ä
σ

= ρ ∆ω
∆ω

  (8)

Будем считать, что в составе радиотехниче-
ского комплекса имеются средства для измере-
ния частоты коррелированной помехи, значение 
которой используется для адаптации режектор-
ного фильтра.

Приравняем производную (8) к нулю. В ре-
зультате найдем оптимальное значение часто-
ты настройки режекторного фильтра ω0 opt = ωп 
(∆ω = 0). 

Второе уравнение системы (7) имеет вид 

 

2
âûõ

ï ï ï2 2 0( )cos .
ä

a T T
äa
σ

= + ρ ∆ω =   (9)

При ∆ω = 0 из формулы (9) получим оптималь-
ное значение модуля весового коэффициента 
рассматриваемого режекторного фильтра aopt = 
= –ρп(Tп). 

С учетом полученных результатов минимальное 
значение дисперсии помехи на выходе режекторно-
го фильтра записывается следующим образом:

2 2 2
âûõ ï ï ï1min [ ( )].Tσ = σ −ρ  

В случае использования для устранения эф-
фекта «слепых» частот двух чередующихся пери-
одов повторения Tп1 и Tп2 выражение (6) для дис-
персии помехи на выходе принимает вид 

2 2 2
âûõ1 ï 1 1 ï ï1 1 ï1
2 2 2
âûõ2 ï 2 2 ï ï2 2 ï2

1 2

1 2

[ ( )cos ];

[ ( )cos ].

a a T T

a a T T

σ = σ + + ρ ∆ω

σ = σ + + ρ ∆ω  

Среднее значение дисперсии помехи на выходе 
режекторного фильтра при использовании двух 
чередующихся периодов повторения импульсов 
составит

2 2 2
ñð âûõ1 âûõ2 2( ) / .σ = σ + σ

 

В качестве критерия оптимизации параметров 
режекторного фильтра примем минимум средне-
го значения дисперсии помехи на его выходе за 
период модуляции, т. е. 2

ñð min.σ →  
При оптимальных значениях параметров 

∆ω1 = ∆ω2 = 0, a1 opt = –ρп(Tп1) и a2 opt = –ρп(Tп2) 
минимальное значение среднего значения дис-
персии помехи на выходе режекторного фильтра 
имеет вид 

2 2 2 2
ñðmin ï ï ï1 ï ï21 0 5{ , [ ( ) ( )]}.T Tσ = σ − ρ +ρ

 

Коэффициент подавления коррелированной 
помехи, приведенный ко входу рассматриваемого 
режекторного фильтра, будем оценивать следую-
щим соотношением: 

2
2 2 1ï

ïîä ï ï1 ï ï22
ñðmin

4
4 1 0 5{ , [ ( ) ( )]} .K T T −σ

= = − ρ +ρ
σ

 

Для конкретизации полученных результатов 
примем гауссову аппроксимацию модуля коэф-
фициента корреляции коррелированной помехи 
на входе [19, 20] 

2 2
ï ï 4( ) exp( / ),ρ τ = −∆ω τ  

где ∆ωп — ширина спектральной плотности помехи.
Графики зависимости коэффициента подав- 

ления коррелированной помехи от относитель-
ной величины девиации периода повторения 
∆T/Tп1 = (Tп2 – Tп1)/Tп1 для различных значений 
ширины спектральной плотности коррелирован-
ной помехи ∆fп = ∆ωп/2π при оптимальных зна-
чениях параметров ∆ω1 = ∆ω2 = 0, a1 opt = –ρп(Tп1) 
и a2 opt = –ρп(Tп2) показаны на рис. 1 сплошной 
линией. Здесь же пунктирной линией представ-
лены аналогичные зависимости для случая от-
сутствия адаптации весового коэффициента, ко-
торый принимался равным a1 = a2 = –1. Расчеты 
проводились для Tп1 = 1 мс.
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Из полученных результатов следует, что ис-
пользование для устранения эффекта «слепых» 
частот модуляции периода повторения зондиру-
ющих импульсов приводит к снижению коэффи-
циента подавления коррелированных помех. Так, 
при реализации системы подавления коррелиро-
ванных помех в виде комплексного адаптивного 
режекторного фильтра первого порядка измене-
ние относительной девиации периода повторения 
в пределах от 0 до 40% в случае точной настрой-
ки фильтра на среднюю частоту спектральной 
плотности коррелированной помехи приводит к 
уменьшению коэффициента подавления на 1,8 дБ. 
Использование адаптации весового коэффициента 
для принятой модели режекторного фильтра при 
изменении относительной ширины спектральной 
плотности коррелированной помехи в пределах 
∆ωпТп1 = 0,19 ÷ 0,57 (∆fп = 30 ÷ 90 Гц, Тп1 = 10–3 с) 
дает увеличение коэффициента подавления на 
0,29 дБ. 

В тех случаях, когда режекторный фильтр 
первого порядка не обеспечивает требуемого по-
давления коррелированной помехи, используют-
ся режекторные фильтры более высоких поряд-
ков. Рассмотрим работу адаптивного режектор-
ного фильтра второго порядка в условиях моду-
ляции периода повторения импульсов.

Комплексный адаптивный режекторный 
фильтр второго порядка

Пусть для устранения эффекта «слепых» ча-
стот аналогично предыдущему случаю использу-

ются два чередующихся периода повторения им-
пульсов Tп1 и Tп2, порядок следования которых 
показан на рис. 2. 

Помеху на выходе адаптивного режектор-
ного фильтра второго порядка можно записать  
в виде 
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и т. д. В данных выражениях a1, a2, a3, a4 — мо-
дули весовых коэффициентов, а ω1Tп1, ω1Tп2, 
ω2(Tп1 + Tп2) — их аргументы. При a1 = a3 = –2, 
a2 = a4 = 1 и ω1 = ω2 = 0 данное соотношение  
определяет алгоритм работы известного устрой-
ства двукратного череспериодного вычитания 
[2, 14].

Дисперсия помехи на выходе комплексного 
адаптивного режекторного фильтра второго по-
рядка в моменты времени t3 и t4 записывается 
следующим образом:
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Оптимальные значения параметров ω1, ω2 и 
a1, a2, минимизирующих дисперсии помехи на 
выходе режекторного фильтра 2

âûõ1σ  и 2
âûõ2σ , на-

ходятся из решения системы уравнений
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 � Рис. 1. Коэффициент подавления коррелированной 
помехи режекторным фильтром первого порядка: 1 — 
∆fп = 30 Гц; 2 — ∆fп = 60 Гц; 3 — ∆fп = 90 Гц

 � Fig. 1. The coefficient of suppression of correlated 
interference by a first-order filter: 1 — ∆fп = 30 Hz; 2 — 
∆fп = 60 Hz; 3 — ∆fп = 90 Hz

t
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 � Рис. 2. Модуляция периода повторения импульсов
 � Fig. 2. Modulation of the pulse repetition period
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2 2 2
ñð min âûõ1 min âûõ2 min( 2) / .σ = σ + σ  

Оптимальные значения частоты настройки 
режекторного фильтра и коэффициентов обеспе-
чивают максимальный коэффициент подавле-
ния коррелированной помехи, который с учетом 
приведения ко входу режекторного фильтра рас-
считывается с помощью соотношения

2 2
ïîä ï ñð min16 / .K = σ σ

 

Графики зависимости коэффициента подав- 
ления коррелированной помехи от относитель-
ной величины девиации периода повторения  
∆T/Tп1 = (Tп2 – Tп1)/Tп1 для различных зна-
чений ширины спектральной плотности по-
мехи ∆fп = ∆ωп/2π при оптимальных значе-
ниях частоты настройки и коэффициентов 
показаны на рис. 3 сплошной линией. Здесь 
же пунктирной линией представлены анало-
гичные зависимости для случая отсутствия 
адаптации коэффициентов, которые принима-
лись равными a1 = a3 = –2, a2 = a4 = 1 при ω1 = 
= ω2 = ωп. Расчеты проводились для Tп1 = 1 мс, 2 2

ï ï 4( ) exp( / ).ρ τ = −∆ω τ  
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Решению первого и второго уравнений системы 
(10) соответствуют оптимальные значения параме-
тров ω1 = ω2 = ωп. Оптимальные значения коэффи-
циентов a1 и a2, удовлетворяющие третьему и чет-
вертому уравнению системы (10) при ω1 = ω2 = ωп, 
находятся из решения системы уравнений 

1 2 ï ï1 ï ï2

2 ï ï1 ï2 1 ï ï1

+ 0
+ + 0

( ) ( ) ;
( ) ( ) .

a a T T

a T T a T

ρ +ρ =
 ρ + ρ =  

Из данной системы уравнений следует, что 

ï ï1 ï2 ï ï1 ï ï2
1 opt 2

ï ï11

( ) ( ) ( )
;

( )

T T T T
a

T

ρ + ρ −ρ
=

−ρ  

2 opt ï ï1 ï2 1 ï ï1( ) ( ).a T T a T= −ρ + − ρ
 

Аналогичным образом нетрудно получить 
следующие выражения для оптимальных значе-
ний коэффициентов a3 и a4: 

ï ï1 ï2 ï ï2 ï ï1
3 opt 2

ï ï21

( ) ( ) ( )
;

( )

T T T T
a

T

ρ + ρ −ρ
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4 opt ï ï1 ï2 3 ï ï2( ) ( ).a T T a T= −ρ + − ρ
 

Как и ранее, в качестве критерия оптимиза-
ции параметров режекторного фильтра примем 
минимум среднего значения дисперсии помехи на 
его выходе за период модуляции, т. е. 2

ñð min.σ →
В результате минимальное среднее значение 

дисперсии помехи на выходе режекторного филь-
тра при использовании двух чередующихся пе-
риодов повторения зондирующих импульсов со-
ставит 

(10) 
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 � Рис. 3. Коэффициент подавления коррелированной 
помехи режекторным фильтром второго порядка: 1 — 
∆fп = 30 Гц; 2 — ∆fп = 60 Гц; 3 — ∆fп = 90 Гц

 � Fig. 3. The coefficient of suppression of correlated 
interference by a second-order filter: 1 — ∆fп = 30 Hz; 
2 — ∆fп = 60 Hz; 3 — ∆fп = 90 Hz
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Исследования показали, что для системы по-
давления коррелированных помех в виде ком-
плексного адаптивного режекторного фильтра 
второго порядка использование для устранения 
эффекта «слепых» частот модуляции периода по-
вторения зондирующих импульсов приводит к 
уменьшению коэффициента подавления. В слу-
чае изменения относительной девиации периода 
повторения в пределах от 0 до 40% наблюдается 
уменьшение коэффициента подавления при от-
носительной ширине спектральной плотности 
коррелированной помехи ∆ωпTп1 = 0,19 (∆fп = 
= 30 Гц, Tп1 = 10–3 с) на 3,2 дБ; при ∆ωпTп1 = 0,38 — 
на 3 дБ; при ∆ωпTп1 = 0,57 — на 2,8 дБ. 

Адаптация весовых коэффициентов режек-
торного фильтра при точной настройке фильтра 
на среднюю частоту спектральной плотности 
коррелированной помехи в случае изменения от-
носительной ширины спектральной плотности 
помехи в пределах ∆ωпTп1 = 0,57 ÷ 0,19 при от-
носительной девиации периода повторения 40% 
позволяет увеличить коэффициент подавления 
коррелированной помехи на 2,8 ÷ 5,8 дБ.

Заключение 

Использование модуляции периода повторе-
ния импульсов приводит к уменьшению значе-
ния коэффициента подавления коррелирован-
ных помех. Для системы подавления коррелиро-
ванных помех в виде комплексного режекторного 
адаптивного фильтра первого порядка изменение 
относительной девиации периода повторения в 
пределах от 0 до 40% дает уменьшение коэффи-
циента подавления на 1,8 дБ. В то же время для 
комплексного режекторного адаптивного филь-
тра второго порядка данные изменения состав-
ляют 4,4 дБ. Адаптация весовых коэффициентов 
режекторных фильтров к частотным свойствам 
коррелированных помех является практически 
сложной задачей. Для режекторного фильтра 
первого порядка при соотношении ∆ωпTп1 = 0,57 
адаптация весовых коэффициентов приводит 
к увеличению коэффициента подавления на  
0,29 дБ, для фильтра второго порядка увеличе-
ние коэффициента подавления равняется 2,8 дБ.
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Introduction: We discuss the problem of correlated noise suppression by adaptive complex notch filters of various orders. In order to 
eliminate the dependence of the transmission coefficient of the useful signal on its frequency, the pulse repetition period is modulated. 
Purpose: Studying the influence of pulse repetition period modulation on the correlated noise suppression coefficient. Methods: The 
notch filter parameters were optimized with the criterion of minimum average dispersion of correlated noise at the output of the filters 
during the repetition period modulation. Results: Expressions are obtained for the variance of correlated noise at the output of complex 
adaptive filters of various orders when the repetition period is modulated. Relationships are given for finding the optimal values   of the 
tuning frequency and coefficients of the notch filters which minimize the correlated noise level at their output. Expressions are obtained 
for the coefficients of correlated noise suppression by notch filters in the context of pulse repetition period modulation. The graphs are 
presented showing how the correlated noise suppression coefficient depends on the relative value of the probing signal repetition period 
deviation for various values   of the correlated noise spectral density width at optimal or non-optimal values   of the tuning frequency 
and coefficients of the notch filters. It is shown that the use of probing pulse repetition period modulation leads to a decrease in the 
correlated noise suppression coefficient. On the other hand, the adaptation of the weighting coefficients for the adopted models of 
notch filters and correlated interference provides an increase in the suppression coefficient. Practical relevance: When developing or 
studying correlated noise suppression systems, the obtained results make it possible, taking into account the permissible losses of the 
suppression coefficient, to reasonably choose the input pulse repetition period deviation value in order to eliminate the effect of “blind” 
frequencies. 
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в тексте статьи, не растягивайте и не сжимайте мышью формулы, вставленные в текст; в формулах не отделяйте пробелами знаки: 
+ = –.

Для набора формул в Word никогда не используйте Конструктор (на верхней панели: «Работа с формулами» — «Конструктор»), 
так как этот ресурс предназначен только для внутреннего использования в Word и не поддерживается программами, предназначен-
ными для изготовления оригинал-макета журнала.

При наборе символов в тексте помните, что символы, обозначаемые латинскими буквами, набираются светлым курсивом, рус-
скими и греческими — светлым прямым, векторы и матрицы — прямым полужирным шрифтом.

Иллюстрации предоставляются отдельными исходными файлами, поддающимися редактированию:
— рисунки, графики, диаграммы, блок-схемы предоставляйте в виде отдельных исходных файлов, поддающихся редактирова-

нию, используя векторные программы: Visio (*.vsd, *.vsdx); Coreldraw (*.cdr); Excel (*.xls); Word (*.docx); Adobe Illustrator (*.ai); 
AutoCad (*.dxf); Matlab (*.ps, *.pdf или экспорт в формат *.ai);

— если редактор, в котором Вы изготавливаете рисунок, не позволяет сохранить в векторном формате, используйте функцию 
экспорта (только по отношению к исходному рисунку), например, в формат *.ai, *.esp, *.wmf, *.emf, *.svg;

— фото и растровые — в формате *.tif, *.png с максимальным разрешением (не менее 300 pixels/inch).
Наличие подрисуночных подписей и названий таблиц на русском и английском языках обязательно (желательно не повторяю-

щих дословно комментарии к рисункам в тексте статьи).
В редакцию предоставляются:
— сведения об авторе (фамилия, имя, отчество, место работы, должность, ученое звание, учебное заведение и год его окончания, 

ученая степень и год защиты диссертации, область научных интересов, количество научных публикаций, домашний и служебный 
адреса и телефоны, e-mail), фото авторов: анфас, в темной одежде на белом фоне, должны быть видны плечи и грудь, высокая степень 
четкости изображения без теней и отблесков на лице, фото можно представить в электронном виде в формате *.tif, *.png с макси-
мальным разрешением — не менее 300 pixels/inch при минимальном размере фото 40×55 мм;

— экспертное заключение.
Список литературы составляется по порядку ссылок в тексте и оформляется следующим образом:
— для книг и сборников — фамилия и инициалы авторов, полное название книги (сборника), город, издательство, год, общее 

количество страниц, doi;
— для журнальных статей — фамилия и инициалы авторов, полное название статьи, название журнала, год издания, номер 

журнала, номера страниц, doi;
— ссылки на иностранную литературу следует давать на языке оригинала без сокращений;
— при использовании web-материалов указывайте адрес сайта и дату обращения.
Список литературы  оформляйте двумя отдельными блоками по образцам lit.dot на сайте журнала (http://i-us.ru/paperrules): 

Литература и References.

Более подробно правила подготовки текста с образцами изложены на нашем сайте в разделе «Руководство для авторов».

Контакты
Куда: 190000, Санкт-Петербург,

Б. Морская ул., д. 67, ГУАП, РИЦ
Кому: Редакция журнала «Информационно-управляющие системы»

Тел.: (812) 494-70-02
Эл. почта: ius.spb@gmail.com

Сайт: www.i-us.ru
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ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

Конференция Big Data Days 2021 посвяще-
на техническим докладам в областях больших 
данных, высоких нагрузок, обработки и анализа 
данных и машинного обучения.

Конференция объединяет разработчиков, спе-
циалистов в области ИТ и пользователей, позво-
ляя им поделиться опытом, обсудить передовые 
методы и достигнутые успехи в отношении сце-
нариев использования и коммерческого примене-
ния.

Мероприятие предназначено для обучения, 
информирования и вдохновения — организовано 
людьми, увлеченными большими данными и ис-
следованием данных.

Big Data Days 2021 — трехдневное меропри-
ятие, состоящее из одного дня мастер-классов и 
двух дней конференции. 

Организатор

OOO «ДАТА МИНЕР ЛАБС»

Формат проведения

В этом году Big Data Days Moscow пройдет в 
гибридном формате: вы сможете посещать ма-
стер-классы и слушать доклады офлайн или 
онлайн — на ваше усмотрение. Часть спикеров 
поделится своими знаниями очно, а некоторые 

сделают это онлайн. Однако вы сможете взаи-
модействовать с ними в любом выбранном вами 
формате! Конференция на месте будет проводить-
ся с соблюдением всех необходимых требований 
гигиены и дистанции, поэтому количество би-
летов на очную часть конференции может быть 
ограничено в соответствии с требованиями.

Направления работы

Big Data 
High Load
Data Science
Озеро данных
Машинное обучение
Искусственный интеллект
Прогнозная аналитика 
Облачные технологии
Другие связанные темы

Дополнительная информация и справки

Почтовый адрес для доставки документов:
105203, г. Москва, ул. Первомайская, д. 116, 41
Тел.: +7 (906) 084 33 24
Эл. адреса: 
info@bigdatadays.ru, 
tickets@bigdatadays.ru
Сайт: https://bigdatadays.ru/

Международная 
конференция Big Data Days 
2021
28–30 сентября 2021

https://bigdatadays.ru/
mailto:tickets@bigdatadays.ru
https://bigdatadays.ru/
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СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

БАЛОНИН  
Юрий  
Николаевич

Научный сотрудник кафедры 
вычислительных систем и сетей 
Санкт-Петербургского государ-
ственного университета аэрокос-
мического приборостроения. 
В 2010 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Вычислительные машины, 
комплексы, системы и сети».
Является автором 17 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
вычислительные методы, теория 
чисел.
Эл. адрес: yuraball@mail.ru

ВОСТРИКОВ  
Антон  
Александрович 

Доцент кафедры вычислитель-
ных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 2000 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Вычислительные машины, 
комплексы, системы и сети». 
В 2004 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук. 
Является автором 45 научных 
публикаций и двух свидетельств 
о регистрации программного 
продукта. 
Область научных интересов — 
распределенные и встраиваемые 
информационно-управляющие 
системы, обработка визуальной 
информации, оптико-информа-
ционные системы.
Эл. адрес: vostricov@mail.ru

ДУШКИН 
Александр 
Викторович

Профессор кафедры информаци-
онной безопасности Московского 
института электронной техники, 
старший научный сотрудник 
НИЦ Военно-воздушной акаде-
мии им. профессора Н. Е. Жуков-
ского и Ю. А. Гагарина, Воро-
неж.
В 1989 году окончил Воронеж-
ское высшее военное инженерное 
училище радиоэлектроники по 
специальности «Радиоэлектрон-
ные средства». 
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 450 на-
учных публикаций и 50 свиде-
тельств о государственной реги-
страции программ для ЭВМ.
Область научных интересов — ра-
диоэлектронные и информацион-
ные системы, специальные аппа-
ратно-программные комплексы.
Эл. адрес: a_dushkin@mail.ru

ЗИАТДИНОВ  
Сергей  
Ильич 

Профессор кафедры информаци-
онно-сетевых технологий Санкт-
Петербургского государствен-
ного университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 1970 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного 
приборостроения по специально-
сти «Электронные устройства».
В 2001 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 140 научных 
публикаций и 16 патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
аналоговая и цифровая обработ-
ка сигналов, автоматические си-
стемы управления.
Эл. адрес: kaf53@guap.ru

КРУГЛИК 
Станислав 
Александрович

Младший научный сотрудник, 
аспирант Сколковского институ-
та науки и технологий, старший 
преподаватель кафедры радио-
техники и систем управления 
Московского физико-техниче-
ского института.
В 2017 году окончил Московский 
физико-технический институт 
по специальности «Прикладные 
математика и физика». 
Является автором 26 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
теория информации, теория ко-
дирования, защита информа-
ции. 
Эл. адрес: 
stanislav.kruglik@skoltech.ru

КУЧЕРОВ 
Григорий 
Аронович

Ведущий научный сотрудник 
Сколковского института науки и
технологий, ведущий научный 
сотрудник Французского нацио-
нального центра научных иссле-
дований (CNRS). 
В 1982 году окончил Новосибир-
ский электротехнический инсти-
тут по специальности «Приклад-
ная математика».
В 1988 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата физ.-мат. наук, в 
2000 году — хабилитацию в Уни-
верситете Анри Пуанкаре, Нан-
си, Франция.
Является автором около 100 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
дискретные алгоритмы, структу-
ры данных, вычислительная 
биология и биоинформатика, 
большие данные, программная 
инженерия.
Эл. адрес: G.Kucherov@skoltech.ru

mailto:yuraball@mail.ru
mailto:a_dushkin@mail.ru
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СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

ЛЕБЕДЕВ 
Илья 
Сергеевич

Профессор, главный научный со-
трудник Санкт-Петербургского 
федерального исследовательско-
го центра РАН.
В 1998 году окончил Санкт-
Петербургское высшее военное 
училище ПВО по специальности 
«Инженер-математик». 
В 2012 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 80 науч-
ных публикаций. 
Область научных интересов — 
информационные технологии, 
машинное обучение, компьютер-
ная лингвистика.
Эл. адрес: isl_box@mail.ru

НАЗИРХАНОВА 
Камилла 
Назировна

Аспирант Стэнфордского уни-
верситета, США. 
В 2020 году окончила магистра-
туру МФТИ и Сколковского ин-
ститута науки и технологий по 
специальности «Прикладные ма-
тематика и физика». 
Является автором шести науч-
ных публикаций. 
Область научных интересов — 
теория кодирования, распреде-
ленные системы хранения дан-
ных.
Эл. адрес: nazirk@stanford.edu

НИКИФОРОВ 
Виктор 
Викентьевич

Профессор, главный научный со-
трудник лаборатории информа-
ционно-вычислительных систем 
и технологий программирования 
Санкт-Петербургского институ-
та информатики и автоматиза-
ции РАН.
В 1965 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
по специальности «Радиотехни-
ка».
В 1991 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 120 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
системы реального времени, 
встроенные системы, операцион-
ные системы.
Эл. адрес: nik@iias.spb.su

ОСИПОВ  
Василий  
Юрьевич

Профессор, главный научный со-
трудник, руководитель лаборато-
рии информационно-вычисли-
тельных систем и технологий 
программирования Санкт-
Петербургского института ин-
форматики и автоматизации 
РАН.
В 1981 году окончил Высшее во-
енно-морское училище радио- 
электроники им. А. С. Попова по 
специальности «Радиотехниче-
ские средства».
В 2000 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на-
учных публикаций и семи патен-
тов на изобретения.
Область научных интересов — 
интеллектуальные системы, ней-
ронные сети, моделирование, 
информационная безопасность.
Эл. адрес: osipov_vasiliy@mail.ru

ОСИПОВ  
Леонид  
Андроникович

Профессор, заведующий кафе- 
д рой информационно-сетевых 
технологий Санкт-Петербургско-
го государственного университе-
та аэрокосмического приборо-
строения.
В 1968 году окончил Ленинград-
ский институт авиационного при-
боростроения по специальности 
«Электрооборудование летатель-
ных аппаратов».
В 1995 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук.
Является автором около 200 на-
учных публикаций, в том числе 
соавтором трех монографий.
Область научных интересов — 
компьютерное управление нели-
нейными объектами.
Эл. адрес: kaf53@guap.ru

ПАРФИРЬЕВ 
Андрей 
Владимирович

Доцент кафедры робототехниче-
ских комплексов и систем воз-
душного базирования Военно-
воздушной академии им. про-
фессора Н. Е. Жуковского и  
Ю. А. Гагарина, Воронеж. 
В 2009 году окончил Тамбовское 
высшее военное авиационное ин-
женерное училище радиоэлек-
троники по специальности «Авто-
матизированные системы управ-
ления и обработки данных». 
В 2015 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 82 научных 
публикаций и пяти патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
цифровая обработка изображе-
ний, системы автоматического 
управления, системы навигации 
беспилотных летательных аппа-
ратов.
Эл. адрес: keeperate@mail.ru

mailto:isl_box@mail.ru
mailto:nik@iias.spb.su
mailto:keeperate@mail.ru
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ПАРФИРЬЕВА 
Оксана 
Владимировна

Начальник отделения учебной 
лаборатории кафедры робототех-
нических комплексов и систем 
воздушного базирования Воен-
но-воздушной академии им. про-
фессора Н. Е. Жуковского и  
Ю. А. Гагарина, Воронеж. 
В 2011 году окончила Борисо-
глебский государственный педа-
гогический институт по специ-
альности «Физико-математиче-
ское образование», в 2018 году — 
Воронежский государственный 
университет по специальности 
«Бухгалтерский учет, статисти-
ка».
Является автором одной научной 
публикации.
Область научных интересов — 
цифровая обработка изображе-
ний, системы автоматического 
управления, системы навигации 
беспилотных летательных аппа-
ратов.
Эл. адрес: aregard@inbox.ru

СЕРГЕЕВ  
Александр 
Михайлович

Доцент кафедры вычислитель-
ных систем и сетей Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения. 
В 2004 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
университет аэрокосмического 
приборостроения по специально-
сти «Вычислительные машины, 
комплексы, системы и сети». 
В 2020 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 35 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
численные методы, теория вы-
числительных процессов, проек-
тирование специализированных 
процессоров.
Эл. адрес: asklab@mail.ru

ФИЛИТОВ 
Михаил 
Егорович

Магистрант Сколковского ин-
ститута науки и технологий об-
разовательной программы «Ин-
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