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Уважаемые коллеги, дорогие друзья!

10 декабря 2020 года Белорусскому наци-
ональному техническому университету испол-
няется 100 лет.

Искренне поздравляю вас с этой знаме-
нательной датой и благодарю всех ученых 
и специалистов за сотрудничество с нашей 
альма- матер.

За годы становления и развития БНТУ 
достиг значительных успехов в научно-
образовательной и производственно-
инновационной деятельности, стал флагманом 
высшего технического образования Республи-
ки Беларусь, признан базовой организацией 
государств –  участников Содружества Неза-
висимых Государств по высшему техниче-
скому образованию и входит в число лучших 
инженерно- технических университетов мира. 
БНТУ на протяжении многих лет занимает 
лидирующие позиции в мировых рейтингах, 
укрепляет международное сотрудничество.

Уверен, что наше сотрудничество бу-
дет способствовать дальнейшему развитию 
научно- исследовательского и инженерно-
технического образования не только в Респу-
блике Беларусь, но и во всем мире!

Примите искренние поздравления с юби-
леем Белорусского национального техническо-
го университета! Желаю всем здоровья, успе-
хов и удачи во всех начинаниях!

С уважением,
Ректор Белорусского национального 

технического университета, 
С. Харитончик

Dear colleagues and friends!

On December 10, 2020 the Belarusian Na-
tional Technical University (BNTU) will cele-
brate its centenary.

On the occasion of this significant date I wish 
you happy anniversary and express my gratitude 
to all scientists and specialists who cooperate with 
our alma mater.

During the years of establishing and develop-
ment BNTU has achieved significant success in 
scientific, educational, industrial and innovative 
activities; it has become the flagship of higher 
technical education of the Republic of Belarus. 
Our University is recognized as the basic orga-
nization of the Commonwealth of Independent 
States for higher technical education and it is one 
of the best engineering and technical universities 
in the world.

For many years BNTU has been a leader in 
world rankings and it has also been strengthening 
international cooperation.

I am confident that our collaboration will con-
tribute to the further development of research and 
engineering education not only in the Republic of 
Belarus, but throughout the world.

Please accept my sincere congratulations 
on the occasion of the centenary of the Belaru-
sian National Technical University! I wish you 
all health, success and good luck in all your 
endeavors!

Yours faithfully, 
S. Kharytonchyk

Rector of the Belarusian National 
Technical University
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УДК 621.314

С. В. ПАНТЕЛЕЕВ, А. Н. МАЛАШИН

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ РЕЛЕЙНО-ВЕКТОРНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ МНОГОФАЗНОГО 

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Учреждение образования «Военная академия Республики Беларусь»

Разработана система релейно- векторного управления током в цепи многофазной электрической машины. Для 
этого на основе проведенного анализа электромагнитных процессов в многофазном полупроводниковом преобразо-
вателе электрической энергии создана его дискретная математическая модель, которая учитывает перераспре-
деление электромагнитной энергии по отдельным пространственным гармоническим составляющим в зависимо-
сти от числа фаз. С использованием данной математической модели разработан  способ релейного  управления 
пространственными гармоническими составляющими входного тока преобразователя в «трубке». Формирование 
в каждой из фаз полигармонических токов, сопряженных по форме и фазе с питающим преобразователь напряже-
нием на каждом периоде управления, осуществляется посредством оптимального вектора напряжения полупро-
водникового коммутатора. Для выбора оптимального управляющего воздействия используется целевая функция 
минимума отклонения проекций базовых векторов напряжения полупроводникового коммутатора при j-й комби-
нации состояния ключей от расчетного управляющего воздействия, определенного посредством математической 
модели. Целевая функция такого вида позволяет учесть различные значения амплитуд базовых векторов напряже-
ния полупроводникового коммутатора в преобразованных ортогональных системах координат. При этом отсут-
ствует необходимость прогнозирования изменения мгновенных значений входного тока на один или два периода 
вперед, что обеспечено уменьшением количества итераций для определения оптимального управляющего воздей-
ствия. Для проверки разработанных положений создана имитационная модель девятифазного полупроводниково-
го преобразователя электрической энергии с системой релейно- векторного управления. Результаты исследования 
модели подтвердили адекватность разработанных технических решений, применение которых позволит обеспе-
чить наиболее полную реализацию собственных преимуществ многофазной электрической машины в целях общего 
улучшения массогабаритных и энергетических показателей автономной системы электроснабжения.

Ключевые слова: многофазный преобразователь, дискретная математическая модель, релейно- векторное управле-
ние, токовая «трубка», инжекция гармоник.

Введение
Одним из преимуществ многофазных элек-

тромеханических преобразователей энергии 
перед традиционными трехфазными является 
возможность работы электрической машины 
в полигармоническом режиме, что позволя-
ет повысить удельную мощность, уменьшить 
амплитуду и увеличить частоту пульсаций 
мгновенной мощности (или крутящего момен-
та), снизить потери от высших гармоник поля 
возбуждения в электрической машине [1–3]. 
При функционировании многофазной (m>3) 
электрической машины с полигармонической 
электродвижущей силой (ЭДС) и полупро-
водникового преобразователя электрической 
энергии (ППЭЭ) в автономной системе элек-
троснабжения особую сложность вызывает 

решение задачи согласования во временной 
области ЭДС и тока для получения максималь-
ной активной мощности электрической маши-
ны [4–6].

Особенности многофазной электрической 
машины как объекта управления, в частности 
увеличение числа фазных электромагнитных 
переменных и перераспределение электро-
магнитной энергии по отдельным простран-
ственным гармоническим составляющим, 
обусловливают особый подход к разработке 
специальных способов независимого управ-
ления пространственными гармоническими 
составляющими тока в цепи многофазной 
электрической машины, которые позволят 
обеспечить формирование в каждой из фаз 
полигармонических токов, совпадающих по 
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форме и фазе с питающим преобразователь 
напряжением [6, 7].

Наиболее распространенным способом 
управления полупроводниковыми преобразо-
вателями, к которым предъявляются требова-
ние повышенной устойчивости при динамиче-
ской нагрузке и переходных режимах работы, 
является способ релейно- векторного управле-
ния (РВУ) [8, 9]. При таком способе регули-
рования используется математическая модель 
ППЭЭ для определения мгновенных значений 
входного тока для всех возможных управляю-
щих воздействий в виде базовых векторов на-
пряжения полупроводникового коммутатора 
(ПК). Для выбора оптимального управляюще-
го воздействия используется целевая функция 
минимума отклонения вектора входного тока, 
определенного посредством математической 
модели, от заданного на интервале управления 
вектора входного тока (см. рис. 1).

Проблема использования способа РВУ для 
многофазных (m>3) систем заключается в том, 
что целевая функция становится более слож-
ной, чем в трехфазном случае. Это обусловле-
но увеличением степени свободы полупрово-
дникового преобразователя и необходимостью 
учитывать отклонение векторов входного тока 
в ( )1 / 2h m= ‑  преобразованных ортогональ-
ных системах координат. Также, в трехфазных 
полупроводниковых преобразователях (m>3) 
базовые векторы напряжения ПК имеют оди-
наковые значения амплитуд. Поэтому опти-
мальное управляющее воздействие может 
быть определенно только по минимуму откло-
нения аргументов обобщенных векторов на-
пряжения и тока в ППЭЭ, как в [9]. В много-
фазных полупроводниковых преобразователях 
(m>3) базовые векторы напряжения ПК имеют 
различные значения амплитуд в h  преобразо-
ванных ортогональных системах координат. 
Поэтому целевая функция должна учитывать 
проекции вектора отклонения тока на оси си-
стем координат.

При увеличении числа фаз ППЭЭ увели-
чивается число базовых векторов напряжения 
полупроводникового коммутатора, что обу-
славливает значительное увеличение числа не-
обходимых итераций для определения расчет-
ных значений векторов входного тока ППЭЭ 
и минимального значения целевой функ-
ции. При этом повышается вычислительная 

нагрузка и уменьшается быстродействие си-
стемы управления, что обуславливает задерж-
ку реализации управляющего воздействия 
[5, 8]. Для устранения задержки реализации 
управляющего воздействия для многофазных 
ППЭЭ разработаны системы РВУ с прогно-
зированием изменения мгновенных значений 
входного тока на один или два периода вперед, 
практическая реализация которых затрудне-
на [10, 11]. Уменьшение вычислительной на-
грузки за счет уменьшения количества учи-
тываемых базовых векторов напряжения ПК 
недопустимо, поскольку минимизирующий 
целевую функцию базовый вектор напряжения 
будет квазиоптимальным [12].

Цель настоящей работы –  разработать 
способ релейно- векторного управления про-
странственными гармоническими составляю-
щими тока в цепи многофазной электрической 
машины, который обеспечит формирование 
в каждой из фаз полигармонических токов, со-
впадающих по форме и фазе с питающим пре-
образователь напряжением.

Математическая модель многофазного по-
лупроводникового преобразователя электриче-
ской энергии

На рисунке 1 представлена функциональ-
ная схема m-фазного ППЭЭ с типовой систе-
мой релейно- векторного управления [11]. По-
лупроводниковый преобразователь состоит из 
мостового полупроводникового коммутатора, 
буферных реакторов на входе и буферного 
сглаживающего конденсатора на выходе по-
лупроводникового преобразователя. Нагрузка 
имеет линейный характер, что является впол-
не корректным допущением при достаточной 
емкости буферного сглаживающего конден-
сатора. Полупроводниковый коммутатор вы-
полнен на полностью управляемых ключах. 
Ключи обладают двухсторонней проводимо-
стью тока при подаче включающего сигнала 
управления, который формируется блоком 
управления.

Типовая схема РВУ (рис. 1) основана на 
свой стве ограниченного числа комбинаций со-
стояний силовых ключей полупроводникового 
коммутатора. В отличие от способов вектор-
ного регулирования с ШИМ, где на каждом 
интервале управления реализуется несколько 
базовых векторов напряжения ПК, в данном 
случае на интервале управления реализуется 
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только один базовый вектор напряжения ПК 
из числа допустимых, который наилучшим об-
разом удовлетворяет задаче управления [9–11]. 
Поэтому основой системы релейно- векторного 
управления ППЭЭ является его математиче-
ская модель изменения мгновенных токов для 
j-й комбинации состояния ключей.

С целью упрощения анализа процессов 
в электромеханических преобразователях 
энергии переменного тока широко применя-
ется метод преобразования координат. Широ-
кое распространение при анализе процессов 
в управляемых полупроводниковых преобра-
зователях переменного тока получила непод-
вижная декартова система координат αhβh, h = 
1…(m –  1)/2. Преобразование m-фазной систе-
мы координат в систему неподвижных декар-
товых координат осуществляется из условия 
инвариантности мощности в исходных и пре-
образованных системах координат [13]. При 
этом взаимосвязь номера гармоники v входно-
го напряжения (тока) ППЭЭ  с номером h пло-
скости ортогональных координат αhβh опреде-
ляется выражениями [13]:

( )
2 , 0,1,2,...  ,
2 – , 0,1,2,...  .

при� нечетном

при� четном

v mk h k h
v mk m h k h
= ± =
= ± =

 (1)

Для описания электромагнитных процес-
сов в m-фазном полупроводниковом преобра-
зователе введены алгебраические векторы- 
столбцы мгновенных значений сетевых напря-
жений hU  и токов ,hI  напряжений на силовом 
входе ПК ,sshU  дискретных коммутационных 
переменных ihS  для каждой двухмерной орто-
гональной неподвижной системы координат 
αhβh. С учетом отсутствия нулевой последова-
тельности в симметричных m-фазных систе-
мах векторы для h-й системы координат при-
мут вид

; ;

; .

h h h h

h h h h

T T

h h

T T

ssh ss ss h

U u u I i i

U u u S s s

α β α β

α β α β

   = =   

   = =   

 (2)

На основе проведенного анализа электро-
магнитных процессов ППЭЭ [14, 15] непре-
рывную математическую модель многофазно-
го такого преобразователя при j-й комбинации 
состояния ключей для каждой двухмерной ор-
тогональной неподвижной системы координат 
αhβh можно представить в виде системы урав-
нений следующим образом:

;j

j j j

h
h ss h h h

dI
U U RI L

dt
= + +  (3)

`
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Рисунок 1. – Функциональная схема m-фазного полупроводникового преобразователя электрической 
энергии с типовой системой релейно-векторного управления

Рис. 1. Функциональная схема m-фазного полупроводникового преобразователя электрической энергии 
с типовой системой релейно-векторного управления
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 ;Ф
j

jhss h dU u=   (4)

 11 ;
2

Ф jh jhT MTS‑=  (5)

 
( )1 /2

1

;
2

Ф
j

m

jhd h
h

mi I
‑

=

= ∑  (6)

 ,d
f d

dui C
dt

=  (7)

 .l d fi i i= ‑  (8)
где R =  diag{r, r,…r} и Lh =  diag{lh, lh,… lh} –

матрицы (размерностью m × m) активных 
сопротивлений и индуктивности буфер-
ных реакторов; ud –  выходное напряжение 
ППЭЭ;  Ф

h h

T
jh j jα βϕ ϕ =    –  дискретная 

коммутационная вектор- функция; T –  мат-
рица преобразования Кларка [13]; 

( )
( )

( )

( )

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1 1
1

1 1 1 1 1

m
m

M m
m

m

‑ ‑ ‑ ‑ 
 ‑ ‑ ‑ ‑ 
 = ‑ ‑ ‑ ‑
 

‑ 
 ‑ ‑ ‑ ‑ ‑ 







   

 –   

матричная константа размерностью m × 
m; id –  выходной ток ППЭЭ; il –  ток на-
грузки ППЭЭ; if –  ток в цепи емкостного 
фильтра Cd.

Непрерывное дифференциальное уравне-
ние ППЭЭ (3) должно быть дискретизировано 
для использования в качестве дискретной мо-
дели. Дискретизация производится с учетом 
численного определения производной функ-
ции изменения входного тока 

jhI  по 
выражению:

 ( ) ( ) ( )1 1 ,h h h
s

d I t I k I k
dt T

 ≈ + ‑   (10)

где sT  –  длительность периода управ ления.
Дифференциальное уравнение (3), запи-

санное относительно сетевого тока с учетом 
выражения (10) в дискретном виде примет вид

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1

,

h h

s
h ssh h

h

I k I k
T U k U k RI k
L

+ ‑ =

= ‑ ‑
 (11)

где ( )1hI k +  –  вектор сетевого тока в на-
чале следующего периода управления для 
определенного в текущем периоде управляю-
щего воздействия в виде вектора напряжения 
полупроводникового коммутатора ( ).sshU k

С учетом того, что целью управления яв-
ляется обеспечение соответствия значений 
мгновенных токов их заданным значениям 
в следующем периоде управления 

( ) ( )1 1*
h hI k I k+ = +, выражение (11) при 

малых значениях эквивалентного активного 
сопротивления 0R ≈  входной цепи ППЭЭ 
примет вид

( ) ( ) ( ) ( )( )1 .* s
h h h ssh

h

TI k I k U k U k
L

+ ‑ = ‑  (12)

Для уменьшения вычислительной нагруз-
ки на систему управления предлагается умень-
шить число необходимых итераций для опре-
деления оптимального управляющего воздей-
ствия. Для этого посредством дискретной ма-
тематической модели ППЭЭ (12) необходимо 
определить расчетный вектор напряжения ПК 

( )sshU k , который позволит скомпенсировать 
отклонение вектора тока. В таком случае про-
изводится только одна итерация вместо 2m  
итераций для случая, когда для всех возмож-
ных базовых векторов напряжения определя-
ется вектор входного тока ППЭЭ.

Для выбора оптимального управляющего 
воздействия используется целевая функция 
минимума отклонения проекций базовых век-
торов напряжения ПК 

jss hU  при j-й комбина-
ции состояния ключей от расчетного управля-
ющего воздействия sshU :

( )

( )
1 /2

1

.min
h h h h

m

j jss ss jss ss
h

J u u u uα α β β

‑

=

→= ‑ + ‑∑  (13)

Целевая функция такого вида позволяет 
учесть различные значения амплитуд базовых 
векторов напряжения ПК в h  преобразован-
ных ортогональных системах координат.

Разработка способа  
релейно- векторного управления

На основе проведенного анализа электро-
магнитных процессов m-фазного ППЭЭ разра-
ботана схема его регулирования. Схема регу-
лирования выполнена на основе принципов 
подчиненного релирования, релейного управ-
ления векторами входного тока hI  ППЭЭ 
в «трубке» [9]. Функциональная схема регули-
рования ППЭЭ представлена на рисунке 2.

Внутренний токовый контур регулирова-
ния состоит из датчиков напряжения и тока, 
блока преобразования координат, блока опре-
деления вектора отклонения тока, блока 
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определения управляющего воздействия, бло-
ка формирования массива векторов напряже-
ния ПК, блока определения оптимального век-
тора напряжения ПК, компаратора, блока вы-
борки и хранения, таблицы состояния силовых 
ключей. Токовый контур осуществляет регули-
рование h-го вектора входного тока hI  полу-
проводникового преобразователя.

Внешний контур регулирования состоит из 
датчиков напряжения и тока, регулятора на-
пряжения, блока инжекции гармоник, блока 
линейной экстраполяции, блока преобразова-
ния координат. Внешним контуром управле-
ния регулируется на заданном уровне выход-
ное напряжение постоянного тока du  полу-
проводникового преобразователя электриче-
ской энергии.

Система регулирования, представленная 
на рисунке 2 функционирует следующим 

образом. Сравнивая на входе внешнего конту-
ра управления заданный *

du  и фактический du
сигналы напряжения постоянного тока ППЭЭ, 
регулятор напряжения формирует сигнал за-
данного значения «активной» составляющей 
вектора входного тока ( )*

xi k  ППЭЭ, необходи-
мого для компенсации ошибки напряжения 
постоянного тока [14]. Заданное значение «ре-
активной» составляющей вектора входного 
тока ( )*

yi k  принимается равным нулю для 
обеспечения близкого к единице коэффициен-
та мощности [14].

Заданные значения «активных» составля-
ющих h векторов входного тока ( )*

hx
i k  опре-

деляются посредством блока инжекции гармо-
ник [7]. Функциональная схема блока инжек-
ции гармоник представлена на рисунке 3.

На рисунке 3 коэффициенты K  и hC  опре-
деляются следующими выражениями:
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Рис 2.   Функциональная схема релейно- векторного регулирования 
полупроводникового преобразователя электрической энергии
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 ( ) ( )1/ ;h hC U k U k=  (14)

 
( )1 /2

1

1/ .
m

h
h

K C
‑

=

= ∑  (15)

Если ошибка напряжения постоянного 
тока считается постоянной в течение двух 
последовательных периодов дискретизации, 
то заданное мгновенное значение «актив-
ной» составляющей вектора входного тока 
в следующий период дискретизации 

( )1*

hx
i k +  можно оценить, используя линей-
ную экстраполяцию [7]. Функциональная 
схема блока линейной экстраполяции пред-
ставлена на рисунке 4.

В блоке преобразования координат по за-
данным значениям «активных» ( )1*

hx
i k +  

и «реактивных» ( )1*

hyi k +  составляющих h
-го вектора входного тока ППЭЭ определяют-
ся заданные значения ортогональных проек-
ций h -го вектора входного тока ППЭЭ 

( )1*

h
i kα + , ( )1*

h
i kβ +  на неподвижные ортого-

нальные оси систем координат h hα β  по из-
вестным формулам [14].

Основой системы релейно- векторного 
управления ППЭЭ является его дискретная 
математическая модель изменения мгновен-
ных значений входного тока (12). На ее основе 
посредством блока определения вектора от-
клонения тока и блока определения управля-
ющего воздействия рассчитывается вектор на-
пряжения полупроводникового коммутатора, 
позволяющий скомпенсировать отклонение 
вектора входного тока ППЭЭ.

В блоке формирования массива векторов 
напряжения ПК на основе состояния ключей, 
используя выражения (4) и (5), определяются 
значения проекций для всех возможных базо-
вых векторов напряжения ПК в двухмерных 
ортогональных неподвижных системах коор-
динат h hα β .

Рисунок 5a соответствует пространствен-
ным векторам напряжения ПК 1 2 4, ,

j j jss ss ssU U U  
в первой, второй и четвертой системах коорди-
нат h hα β  соответственно, но с различной вза-
имосвязью между положением вектора и со-
стоянием ключей ППЭЭ. Рисунок 5b соответ-
ствует пространственным векторам напряже-
ния ПК 3jssU  в системе координат 3 3α β . 
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В блоке определения оптимального вектора 
напряжения ПК сравниваются значения проек-
ций расчетного вектора напряжения ПК sshU  
и всех возможных базовых векторов напряже-
ния ПК 

jss hU . Определение оптимального век-
тора напряжения ПК осуществляется с исполь-
зованием целевой функции (13). Таким обра-
зом осуществляется выборка наименьшего из 
рассчитанных значений jJ , и определение со-
ответствующего ему оптимального значения 
комбинации силовых ключей ПК optj .

Компаратор сравнивает значения модуля 
вектора отклонения тока Ä hI  с заданными 
границами токовых трубок h∆ , формируя на 
своем выходе сигналы разрешающие или за-
прещающие изменение значения оптимальной 
комбинации optj  ключей ПК.

При условии, что значение модуля хотя бы 
одного вектора отклонения тока достигло 
верхней или нижней границы токовой трубки (

/ 2h hI∆ ≥ ∆ ) в соответствующей таблице на 
основании значения оптимальной комбинации 

optj  определяются состояния силовых ключей 
для реализации управляющего воздействия.

В случае малых значений модуля вектора 
отклонения тока ( / 2h hI∆ < ∆ ) на выходе бло-
ка выборки и хранения принудительно сохра-
няется прежнее значение комбинации состоя-
ния ключей ПК.

Результаты моделирования

Для проверки разработанных положений 
в среде MatLab Simulink проведено исследова-
ние имитационной модели девятифазного по-
лупроводникового преобразователя электриче-
ской энергии с разработанной системой 
релейно- векторного управления (см. рис. 2). 
При моделировании приняты следующие ис-
ходные параметры ППЭЭ: источник полигар-
монического напряжения питания с действую-
щим фазным напряжением um = 220 В и часто-
той f = 50 Гц; относительные значения ампли-
туд (14) третьей 3 0.18C = , пятой 4 0.06C =  
и седьмой 2 0.02C =  гармоник фазного напря-
жения (рассмотрен случай содержания нечет-
ных гармонических с номером n m<  в ЭДС 
многофазной синхронной электрической ма-
шины [1]); заданное выходное напряжение 
ППЭЭ 810*

du = В; длительность периода 
управления Ts = 10–5 с; индуктивность реакто-
ров фаз L = 0,30 мГн; емкость выходного 

конденсатора Cd = 20 мФ; номинальная выход-
ная мощность ППЭЭ Pa = 200 кВт для интер-
вала времени [ )1 0;0.03t = ; номинальная вы-
ходная мощность ППЭЭ Pa = 400 кВт для ин-
тервала времени [ ]2 0.03;0.06t = .

Осциллограммы тока нагрузки (слева) 
и выходного напряжения ППЭЭ (справа) на 
рисунке 6 иллюстрируют включение преобра-
зователя и работу с динамической нагрузкой.

На рисунке 7 приведены осциллограммы 
входного фазного напряжения и тока ППЭЭ 
при заданной нагрузке (а), осциллограмма 
фазного напряжения полупроводникового ком-
мутатора (б), а также гармонические спектры 
сигналов входного тока ППЭЭ (в) и напряже-
ния ПК (г).

Из рисунка 7 видно, что разработанный 
способ релейно- векторного управления много-
фазным ППЭЭ позволяет обеспечить в каждой 
из фаз системы полигармонический ток, кото-
рый по форме и фазе сопряжен с питающим 
напряжением. Фазные напряжения полупро-
водникового коммутатора сформированы по-
средством реализации оптимальных комбина-
ций силовых ключей с переменной частотой 
коммутации, что является основным недостат-
ком способа релейно- векторного управления 
током в «трубке». При этом диапазон часто-
ты коммутации силовых ключей полупрово-
дникового коммутатора составляет от 6 кГц 
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Рисунок 6. – Осциллограммы тока нагрузки и напряжения на выходе полупроводникового преобразователя 
электрической энергии 
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Рис. 6.  Осциллограммы тока нагрузки и напряжения  
на выходе полупроводникового преобразователя  

электрической энергии
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до 8,5 кГц. Обеспечение постоянной частоты 
коммутации посредством адаптивного управ-
ления шириной токовой «трубки» является на-
правлением дальнейших исследований.

На рисунке 8 приведены осциллограммы 
проекций пространственных векторов входно-
го тока ППЭЭ hI  на оси соответствующих 
αhβh системах координат.

Рисунок 8 поясняет способ многоканаль-
ного управления движением h  векторов тока 
ППЭЭ в различных h hα β  плоскостях, реали-
зованного на основе математической модели 
(4)-(8), (12). Использование целевой функции 
(13) позволяет обеспечить соответствие мгно-
венных значений проекций векторов входного 
тока ППЭЭ их заданным значениям во всех 
αhβh системах координат. При этом отсутству-
ет необходимость прогнозирования изменения 
мгновенных значений входного тока на один 
или два периода вперед, что обеспечено умень-
шением количества итераций для определения 
оптимального управляющего воздействия.

На рисунке 9 приведены осциллограммы 
изменения активной и реактивной мощности 

ППЭЭ и их составляющих для каждого из h  
энергетических каналов.

Из рисунка 9 видно, что в многофазном 
ППЭЭ система управления обеспечивает еди-
ничный коэффициент мощности в каждом из 
h  энергетических каналов, в том числе и при 
набросе нагрузки.

Исследование системы релейно- 
векторного управления на имитационной мо-
дели выявило высокую устойчивость ППЭЭ 
к действию основных дестабилизирующих 
факторов и параметрических возмущений.

Заключение
Результаты математического моделирова-

ния показывают, что разработанный способ 
релейно- векторного управления позволяет 
решить задачу независимого управления про-
странственными гармоническими составляю-
щими тока в рабочей обмотке электрической 
машины и тем самым устранить основные 
недостатки применения электрических ма-
шин с полигармонической ЭДС в системах 
электроснабжения.
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Рисунок 7.  

  
Рис. 7.  Осциллограммы и спектры сигналов полупроводникового  

преобразователя электрической энергии в звене переменного тока:  
а –  осциллограммы входного фазного напряжения и тока ППЭЭ;  

б –  осциллограмма фазного напряжения полупроводникового коммутатора;  
в –  гармонический спектр сигнала входного тока ППЭЭ;  

г –  гармонический спектр сигнала напряжения ПК
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Следовательно, разработанная система 
управления многофазным полупроводнико-
вым преобразователем электрической энер-
гии (см. рис. 2) позволит реализовать управ-
ление током в цепи электрической машины 
таким образом, чтобы обеспечить форми-
рование в каждой из фаз полигармониче-
ских токов, согласованных по форме и фазе 

с ЭДС холостого хода электрической ма-
шины (см. рис. 7), что позволит обеспечить 
наиболее полную реализацию собственных 
преимуществ многофазной электрической 
машины в целях общего улучшения массога-
баритных и энергетических показателей си-
стемы электроснабжения.
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Рисунок 8. 
  

Рис. 8.   Осциллограммы проекций пространственных векторов входного тока ППЭЭ  
на оси соответствующих αhβh системах координат
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Рисунок 9.  Рис. 9.  Осциллограммы изменения активной и реактивной мощности ППЭЭ и их составляющих  
для каждого из h энергетических каналов
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PANTELEEV S. V., MALASHIN A. N. 

DEVELOPMENT OF A RELAY-VECTOR CONTROL SYSTEM 
FOR A MULTI-PHASE SEMICONDUCTOR CONVERTER  

OF ELECTRIC ENERGY
A system of relay- vector control of current in the circuit of a polyphase electric machine has been developed. For this, on 

the basis of the analysis of electromagnetic processes in a multiphase semiconductor converter of electrical energy, its discrete 
mathematical model was created, which takes into account the redistribution of electromagnetic energy by individual spatial 
harmonic components, depending on the number of phases. Using this mathematical model, a method for relay control of spa-
tial harmonic components of the input current of the converter in the “tube” has been developed. The formation of polyhar-
monic currents in each of the phases, conjugated in shape and phase with the voltage supplying the converter at each control 
period, is carried out by means of the optimal voltage vector of the semiconductor switch. To select the optimal control action, 
the objective function of the minimum deviation of the projections of the base voltage vectors of the semiconductor switch for 
the j-th combination of the state of the keys from the calculated control action determined by the mathematical model is used. 
An objective function of this type allows one to take into account different values of the amplitudes of the base voltage vectors 
of the semiconductor switch in the transformed orthogonal coordinate systems. In this case, there is no need to predict changes 
in the instantaneous values of the input current for one or two periods ahead, which is ensured by a decrease in the number of 
iterations  to determine  the optimal control action. To check  the developed provisions, a  simulation model of a nine-phase 
semiconductor converter of electrical energy with a relay vector control system was created. The results of the study of the 
model confirmed the adequacy of the developed technical solutions, the use of which will ensure the most complete realization 
of the own advantages of a multiphase electric machine in order to generally improve the weight, size and energy indicators of 
the autonomous power supply system.
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A. D. TAGHIYEVA

DEVELOPMENT OF MODEL OF OPTIMAL CONTROL 
OF WATER SUPPLY SYSTEM

Abstracts: This paper considers the problem of optimal control of branched water supply systems. To control the sys-
tem, the problem of optimal distribution of products is developed whereas non-linear programming problems are applied. 
We consider a system for providing products, consisting of magistral and distribution pipelines, taking products from the 
magistral pipeline. Each distribution line has many warehouses. Products are taken into the system using the main intake 
facility and transferred between the warehouses using intermediate distribution facilities. To eliminate the deficiencies in 
management, tasks are set to determine the necessary intensities of product supply in the facilities, allowing timely provision 
of consumers with the necessary volume of products, to minimize losses, product discharges of facilities in the system during 
a certain control period.

Keywords: water supply system, water supply line, water supply point, optimal control, water consumption, optimization criteria.

Introduction
The introduction of modern management 

systems in the water management provides en-
terprises with an unprecedented opportunity to 
control and manage all aspects of water intake, 
transportation, and distribution from a central-
ized management system. A new method for 
optimizing this system in real time is proposed, 
formulated as an integer quadratic programming 
problem. The proposed method for solving this 
problem is very successful in achieving an almost 
optimal solution. Modern water management en-
terprises should be a single system, operating 
with information- computing system [1]. Benefits 
resulting from these actions can include improv-
ing the quality of water supply by reducing wa-
ter loss, minimizing energy costs, and increasing 
system performance without compromising op-
erational reliability. The real-time demand man-
agement strategy is applied to water supply en-
terprises to reduce the target cost function as low 
as possible [2].

Characteristics of the object

In this work, we consider a product supply 
system, which consists of a madistral line (ML) 
and K the number of distribution lines (DL) 
taking products from the ML. In each DL there 
are Jk number of warehouses (QW). Products 
are taken into the system with the help of the 
main fence (С-00) and transferred between the 
warehouses with the help of intermediate distri-
bution structures (С-kj, 0,k K= , 1, kj J= ). 

Excessive pro ducts can be removed from the 
system using emergency facilities (C-kJk) at 
the end of each line. On each j-t section of the q 
line there are İkj the number of consumers (T). 
To control such systems, the necessary intensi-
ties of product supply at each structure are cal-
culated, which are supported by an automated 
control system [3]. But the incorrect calculation 
of these intensities causes large losses, product 
discharges, excessive switching of equipment 
and untimely provision of consumers. As a re-
sult of this, the system management efficiency 
is reduced.

Statement of the problem
To eliminate the above disadvantages, the fol-

lowing statement of the problem of determining 
the necessary intensities is given:

It is required to find such intensities of sup-
ply of products in structures that can provide con-
sumers with the necessary volume of products in 
a certain manner, minimize losses, product dis-
charges and the number of changes in the operat-
ing modes of structures in the system during the 
control period (t0, T] [4].

We divide the period (t0, T] into Z the number 
of intervals (t z-1, tz], on each of which the intensi-

ties are almost constant, (t, T]= 1
1

( , ]
Z

z z
z

t t‑
=


. We 
use the following notation:

 

z
kjV , 0,k K= , 

1, kj J=  –  reserves of products in warehouses 
during the interval (tz-1, tz]; 

z
kjQ , 0,k K= , 

0, kj J= – intensities of supply of products in 
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line facilities; z
kjiq , 0,k K= , 1, kj J= , 1, kji I= – 

intensities of consumption of products at points of 
consumption; 

kkJ
C , 0,k K= – penalties for dum-

ping a unit volume of production; '
kjC  – penalties 

for losses of a unit volume of production in sec-
tions; kjC , 0,k K= , 0, kj J= , ( ) (00)kj ≠ – 
penalties for supplying products in intermediate 
structures with a changed intensity. '

kjC
 
for sup-

plying products with an intensity different from, 
Tz
kjiq . Product losses in the areas taken proportion-

al to stock products in which ,pot z z
kj kj kjQ L V= , 

0,k K= , 0, kj J=  , where Lkj –  proportionality 
factor.

As the objective function, the sum of the costs 
associated with the discharge of products from the 
automation system 

k

z
kJQ , with consumption, loss-

es in the areas z
kj kjL V  and, with the squares of the 

flow rate change in С-kj ( 1z z
kj kjQ Q ‑‑ ) and 

Т-kj ( Tz z
kji kjiq q‑ ):

( )

1 0

1 0 1

1 21

1 0 0

2

1 0 1 1

'

( )

k k

k

k

kjik

Z K
z

kJ kJ z
z k

JZ K
z

kj kj kj z
z k j

JZ K
z z

kj kj kj z
z k j

IJZ K
z Tz

kji kji kji z
z k j i

f C Q t

C L V t

C Q Q t

C q q t

= =

= = =

‑
‑

= = =

= = = =

= ∆ +

+ ∆ +

 + ‑ ∆ + 

 + ‑ ∆ → 

∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑∑ min.

Denote

00 00

, ' 2

, ,

, ,

.

k k

z z
z kJ kJ z

pot z z
kj kj kj z kj kj z

z
kji kji z

C C t C C t

C C L t C C t

C C t

= ∆ = ∆

= ∆ = ∆

= ∆
Then, the objective function is transformed to 

the form:

 ( )

' ,

1 0 1 0 1

1 21

1 0 0

2

1 0 1 1
( )

k

k k

k

kjik

JZ K Z K
z z z it z
kJ kJ kj kj

z k z k j

JZ K
z z z
kj kj kj

z k j

IJZ K
z z Tz
kji kji kji

z k j i

f C Q C Q

C Q Q

C q q

= = = = =

‑
‑

= = =

= = = =

= + +

+ ‑ +

+ ‑ →

∑∑ ∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑∑ min.

  (1)

The following restrictions apply:
The relationship between the change in stock 

of products and the balance of consumption in the 
sections of lines:

For DL: 

, 11
1

1

,
0.5 ( )

kjI
z z z
k j kji kjz z

ikj kj z
z z

kj kj kj

Q q Q
V V t

L V V

‑‑
=

‑

 
‑ ‑ ‑ 

‑ = ∆  
 ‑ + 

∑
 (2)

,1, ,1, 1,kk K j J z Z= = = ;
For TL: 

0, 1 0 01
10 0

1
0 0 0 0

,

0.5 ( )

kj

j

I
z z z
j ji kz z

i k Kj j z
z z z
j j j j

Q q Q
V V t

Q L V V

‑‑
= ∈

‑

 
‑ ‑ ‑ 

‑ = ∆  
 ‑ ‑ + 

∑ ∑
 (3)

0 ,1, 1,j J z Z= = ;
Here Kj is the set of DL numbers taking prod-

ucts from ML.
Limitations on volumes and expenses of prod-

ucts on the sections of lines:
min max , 0, , 1, , 1,z
kj kj kj kV V V k K j J z Z≤ ≤ = = = ; (4) 

max0 , 0, , 0, , 1,z
kj kj kQ Q k K j J z Z≤ ≤ = = = ; (5)

max0 , 0, , 1, , 1,z
kji kji kq q k K j J z Z≤ ≤ = = = , (6)

Problem (1) –  (6) is a quadratic programming 
problem [5]. The constraint (2) and (3) are given 
in implicit form, and (4), (5) and (6) in explicit 
form. To determine the possibility of solving this 
problem, we estimate the number of parameters 
and limitations. For this purpose, we use the 
notation:

1
0

2 1
0

3 2
0 1

,

( 1),

,
k

K

k
k
K

k
k

JK

kj
k j

E Z J

E E Z J

E E E Z I

=

=

= =

=

= + +

= = +

∑

∑

∑∑

or 
0 0 0 1

( 1)
kJK K K

k k kj
k k k j

E Z J Z J Z I
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑∑ ;

1 2 1 0
1

, ,
K

k
k

P Z J P P ZJ
=

= = +∑

3 2 4 3
0 0

, ,
K K

k k
k k

P P Z J P P Z J
= =

= + = +∑ ∑

5 4 6 5
0 0
( 1), ( 1),

K K

k k
k k

P P Z J P P Z J
= =

= + + = + +∑ ∑  (7)

7 6 8 7
0 1 0 1

, ,
k kJ JK K

kj kj
k j k j

P P Z I P P P Z I
= = = =

= + = = +∑∑ ∑∑

0 0 1
5 2 ( 1) 2 .

kJK K

k kj
k k j

P Z J Z K Z I
= = =

= + + +∑ ∑∑or  
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In view of (7), we denote 

{ }(1) (2) (3)( , , ) , 1,e e e ex x x x x e E= = = . 

Here:
(1) z
e kjx V= , 11,e E= ; 

  (2) z
e kjx Q= ,  1 21,e E E= + ; (8)

 (3) z
e kjix q= , 2 1,e E E= +  

 The restrictions can be written as follows:
(3) (4) (5) (6) (7) (8)( , , , , , )p p p p p pb b b b b b b= .

 

(3) max
2 3

(4)
3 4

(5) max
4 5

, 1, ;

0, 1, ;

, 1, ;

p kj

p

p kj

b V p P P

b p P P

b Q p P P

= = +

= = +

= = +

 
(9)

(6)
5 60, 1, ;pb p P P= = +   

(7) max
6 7, 1, ;p kjib q p P P= = +

(8)
70, 1, .pb p P P= = +

The restrictions can be written as follows:

1

(1) 1 1
, 1

1

1

1

1) 0.5 ( ) 0,

,1, ,1, 1, , ( 1) 1 , 1; ;

kjI
z z z z z z z

p kj kj z k j kji kj kj kj kj
i

k

k n n
n K n K

g V V t Q q Q L V V

k K j J z Z p z J J j p P

‑ ‑
‑

=

= =

 
= ‑ ‑∆ ‑ ‑ ‑ + =  

 

= = = = ‑ ⋅ + + ‑ =

∑

∑ ∑
0

(2) 1
0 0 0, 1 0 0 0 0 0

1

0 1 0 0 1 2

2) 0,

,1, 1, , ( 1) 1 , 1, ;

jI
z z z z z z z

p j j z j ji j k j j
i k Kj

g V V t Q q Q Q L V

j J z Z p P z J J j p P P

‑
‑

= ∈

 
= ‑ ‑∆ ‑ ‑ ‑ ‑ =  

 
= = = + ‑ + + ‑ = +

∑ ∑

    
(3) (3)

2 1 1 2 3
0 0

3) , 0, , 1, , 1, ,

( 1) , ( 0), 1, ;

z
p kj p k

K k

k n
k n

g V b k K j J z Z

p P z J J j J p P P‑ ‑
= =

= ≤ = = =

= + ‑ + + = = +∑ ∑
(4) (4)

3 1 1 3 4
0 0

4) , 0, , 1, , 1, ,

( 1) , ( 0), 1, ;

z
p kj p k

K k

k n
k n

g V b k K j J z Z

p P z J J j J p P P‑ ‑
= =

= ‑ ≤ = = =

= + ‑ + + = = +∑ ∑
 (10)

(5) (5)

4 1 1 4 5
0 0

5) , 0, , 0, , 1, ,

( 1) ( 1) ( 1) 1 , ( 0), 1; ;

z
p kj p k

K k

k n
k n

g Q b k K j J z Z

p P z J J j J p P P‑ ‑
= =

= ≤ = = =

= + ‑ + + + + + = = +∑ ∑
(6) (6)

5 1 1 5 6
0 0

6) , 0, , 0, , 1, ,

( 1) ( 1) ( 1) 1 , ( 0), 1, ;

z
p kj p k

K k

k n
k n

g Q b k K j J z Z

p P z J J j J p P P‑ ‑
= =

= ‑ ≤ = = =

= + ‑ + + + + + = = +∑ ∑
(7) (7)

1

6 , 1 6 7
0 1 0 1 1

7) , 0, , 1, , 1, , 1, ,

( 1) , 1, ;
k k

z
p kji p k kj

J J jK k

kj nm k m
k j n m m

g q b k K j J i I z Z

p P z I I I i p P P
‑

‑
= = = = =

= ≤ = = = =

= + ‑ + + + = +∑∑ ∑∑ ∑
(8) (8)

7 , 1 0 7 8
0 1 1

8) , 0, , 1, , 1, ,

( 1) , ( 0), 1,
k

z
p kji p k

J jk

nj k m k
n j m

g q b k K j J z Z

p P z I I i I p P P‑
= = =

= ‑ ≤ = = =

= + ‑ + + = = +∑∑ ∑
Given the notation (7), the total number of 

control parameters and restrictions will be as 
follows:

0 0 0 1
( 1)

kJK K K

k k kj
k k k j

E Z J Z J Z I
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑∑ , 
0 0 1

5 2 ( 1)
kJK K

k kj
k k j

P Z J Z K Z I
= = =

= + + +∑ ∑∑ .
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Suppose that on each line there are J number 
of sections and each section has İ number of points 
of consumption. Then the number of parameters 
and restrictions will be as follows:

Based on the latest formulas, we obtain the 
values indicated in table 1.

( 1) ( 1)( 1) ( 1)
( 1)(2 1 ),

E Z K J Z K J Z K JI
Z K J JI

= + + + + + + =
= + + +

5 ( 1) 2 ( 1) ( 1)
( 1)(5 2 ).

P Z K J Z K Z K JI
Z K J JI

= + + + + + =
= + + +

From the table 1 it is seen that when using 
problem (1) –  (6) to support systems, the number 
of control parameters and restrictions is obtained 
too much. With this in mind, it is necessary 
to choose or develop as simple and effective 
a solution to the problem as possible [6].

The solution of the problem
Problem (1) –  (6) has been solved for a system 

consisting of ML and two DL powered by ML. 
Each line consists of two sections, one consumer 
in each (Fig. 1).

The control period is divided into three 
consecutive intervals and the mathematical 
formulation of the problem is obtained in the 
following form:

3 2

2 2
1 0

3 2 2
'

1 0 1

3 2 2
1 2

1 0 0

3 2 2
2

1 0 1

( )

( ) min .

z
k k z

z k

z z
kj kj kj

z k j

z z z
kj kj kj

z k j

z z Tz
kji kji kji

z k j

f C Q t

C L V

C Q Q

C q q

= =

= = =

‑

= = =

= = =

= ∆ +

+ +

+ ‑ +

+ ‑ →

∑∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑

  (11)

T a b l e  1.  Number of parameters and restrictions

Number of time intervals, 
Z

Number of lines, 
K

Number of warehouses 
in one line J

Number of consumers 
in one line, İ

Number of parameters, 
E

Number of restrictions 
P

1 1 1 1 8 16
1 2 2 2 27 48
1 3 3 1 40 80
1 3 3 2 52 92
2 1 1 1 16 32
2 2 2 2 54 96
2 2 3 1 60 120
2 2 3 2 78 138
2 3 3 2 104 184
3 1 1 1 24 48
3 2 2 2 81 144
3 2 3 2 117 207
3 3 3 2 156 276
4 1 1 1 32 64
4 2 2 2 108 192
4 2 3 2 156 276
4 3 3 2 208 368
5 1 1 1 40 80
5 2 2 2 135 240
5 2 3 2 195 345
5 3 3 2 260 460

Fig 1.Distributed support system
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, 1 11

1
,

0.5 ( )

2, 1, 2, 1, 1. 3;

z z z
k j kj kjz z

kj kj z z z
kj kj kj

Q q Q
V V t

L V V

k j z

‑‑

‑

 ‑ ‑ ‑
 ‑ = ∆
 ‑ + 

= = =

 (12)

0, 1 0 1 0 01
0 0 1

0 0 0

,
0.5 ( )

2, 1, 1. 3;

z z z z
j j j jz z

j j z z z
j j j

Q q Q Q
V V t

L V V

j z

‑‑

‑

 ‑ ‑ ‑ ‑
 ‑ = ∆
 ‑ + 
= = (13)

 
min max ,

0, 2, 1, 2, 1,3;

z
kj kj kjV V V

k j z

≤ ≤

= = =
 (14)

max0 ,z
kj kjQ Q≤ ≤ 0, 2, 0,2k j= = , 1,3z = ; (15)

max0 ,z
kji kjiq q≤ ≤ 0, 2, 1,2k j= = , 1,3z = . (16)

From table 1 it can be seen that in problem 
(11) –  (16) the number of variables is 21 (taking 
into account time intervals the total number of 
variables is 63), and the number of restrictions 
is 144. The problem is solved using the direct 

Hooke- Jeeves method [7], taking into account the 
restrictions.

Conclusion
From the table 1. shows that when solving the 

problem at large intervals, the values   of some pa-
rameters go beyond the boundary values. There-
fore, when solving the problem, the intervals of 
constancy of parameters should be chosen rel-
atively short. But in this case, when solving the 
problem for all intervals at the same time, the 
number of parameters and constraints increas-
es significantly. As a result, the solution to the 
problem is complicated. In order to simplify, the 
problem can be solved sequentially for each in-
terval and relate the results obtained in real time. 
In this case, it is necessary to study the deviation 
of the obtained solutions from their optimal val-
ues. Based on the analysis of the results, you can 
choose the best option for determining the length 
of time intervals.
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ТАГИЕВА А.Д.

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
СИСТЕМЫ ВОДООБЕСПЕЧЕНИЯ

Аннотация:  В  работе  рассматривается  задача  оптимального  управления  разветвленными  системами 
водообеспечения. Для  управления  системой  разрабатывается  задача  оптимального  распределения  продуктов,  для 
решения  которой  применяется  методы  решения  задач  нелинейного  программирования.  Система  состоит  из 
магистральной  и  распределительных  линий.  В  каждой  распределительной  линии  имеются  множество  складов. 
Продукция передается между складами с помощью промежуточных распределительных сооружений. Для устранения 
недостатков  распределения,  составлена  задача  определения  необходимых  интенсивностей  подачи  продукции 
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в сооружениях, позволяющих своевременно обеспечить потребителей необходимым объемом продукции, максимально 
сократить потери в течение определенного периода.

Ключевые слова: Система водообеспечения, водопроводная линия, пункт водопотребления, оптимальное управ-
ление, расход воды, критерия оптимизации.
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УДК 004.932.72

Д. В. ЗАЕРКО, В. А. ЛИПНИЦИКИЙ

АЛГОРИТМ ВЕСОВОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ГРАНИЧНЫХ ПИКСЕЛЕЙ

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники,  
Минск, Республика Беларусь

При работе с методами подавления цифрового шума, основанных на операций двумерной свертки, возникает 
необходимость обхода алгоритмами граничных пикселей в пиксельной матрице полутонового изображения. Про-
блема возникает в связи с особенностью самого алгоритма свертки, по которому происходит воздействие центра 
ядра матрицы свертки к элементу пиксельной матрицы. Данная особенность характерна для целого класса мето-
дов, использующих операцию двумерной свертки. Существует ряд примитивных способов ее решения, однако, ни 
один из этих способов не соблюдает консенсус между экономным использованием ресурсов и заполнением гранич-
ных пикселей кодом (числом бит на пиксел) полутона, наиболее близким по полутонам с соседними пикселями. Объ-
ект исследования в статье –   пиксельная матрица полутонового изображения. Предмет изучения –   алгоритмы 
заполнения граничных пикселей близким кодом полутона при воздействии ядра на пиксельную матрицу полутоно-
вого изображения. Основная цель –  создание эффективного алгоритма заполнения граничных пикселей матрицы 
близкими по коду полутона с соседними для последующего использования этих граничных значений при выполнении 
двумерной свертки. Заполненные граничные пиксели позволят учесть в операции свертки все пиксели исходного 
полутонового изображения. Предлагается алгоритм заполнения проблемного граничного пикселя на этапе поша-
гового вычисления величины влияния центра ядра свертки на пиксел, при обращении к которому алгоритм свертки 
выходит за границы пиксельной матрицы оригинального полутонового изображения. Алгоритм учитывает «осо-
бые» случаи выхода за границы и позволяет при обращении к несуществующему элементу определить код полуто-
на пикселя. Алгоритм прост для программирования и легко интегрируется с базовым алгоритмом работы двумер-
ной свертки в методах подавления цифрового шума.

Ключевые слова: Пиксельная  матрица,  дефекты  цифрового  изображения,  подавление  цифрового шума,  операция 
двумерной свертки, шумофильтрация, граничные пиксели, полутоновые изображения.

Введение

Пиксельная матрица, с точки зрения ком-
пьютерной обработки, является главным объ-
ектом изучения и содержит всю полноту ин-
формационных характеристик растрового 
изображения. Логично, что при обработке ис-
ходной пиксельной матрицы машина работает 
лишь с численными значениями и не имеет 
понятия об эффектах, критически важных для 
восприятия человеческим глазом: эффектах 
отсутствия четкости, цветовых дефектах, на-
личии цифрового шума и т. д. Все эти дефекты 
цифрового изображения должны быть устра-
нены на этапе предварительной обработки. 
Данный этап предполагает получение на ос-
нове оригинала максимально точного и адап-
тированного для автоматического анализа изо-
бражения. От его выполнения существенно 
зависит сохранение или изменение полноты 
информационных характеристик анализируе-
мого изображения.

Предварительная обработка изображения 
[1–5] для подавления цифрового шума, как 
основного побочного эффекта, возникающего 
при работе с фото-сенсорами и электронными 
устройствами, предполагает использование 
математических методов работы с матрицами 
линейного усреднения точек по соседям и т. д. 
Связующим звеном в этих методах, кроме ис-
пользования пиксельной матрицы как объекта 
преобразования, является использование алго-
ритма двумерной свертки. Однако, использо-
вание данного алгоритма сопряжено с пробле-
мой вычисления значений сверки на гранич-
ных пикселях матрицы растрового изображе-
ния [6]. Рассмотрим подробнее эту проблему 
и предложим метод ее решения.

Операция двумерной свертки,  
проблема граничных пикселей

В практике цифровой обработки изображе-
ний широко используется некаузальная 
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масочная  фильтрация.  Маской называют 
функцию ( , )a i j , которая представляет собой 
весовые коэффициенты, заданные во всех точ-
ках окрестности, обычно симметрично окру-
жающую рабочую точку кадра. В теории ма-
сочной фильтрации часто используется поня-
тие двумерной свертки, с помощью которой 
можно создавать графические фильтры и воз-
действовать на изображения. Как известно, 
в работе с изображениями, свёртка –  это опе-
рация вычисления нового значения заданного 
пикселя, при которой учитываются значения 
окружающих его соседних пикселей [7, c. 47]. 
Главным элементом свёртки является ядро 
свёртки, представляющее собой матрицу про-
извольного размера и отношения сторон (чаще 
всего матрица размером 3х3). Основная идея 
работы свертки проста [8, 9]. При вычислении 
нового значения выбранного пикселя изобра-
жения, ядро свёртки воздействует своим цен-
тром ядра на пиксел изображения. Соседние 
пиксели так же взаимодействуют с ядром. Да-
лее, вычисляется сумма произведений значе-
ний пикселей изображения на значения, сопо-
ставляемого с данным пикселем элемента 
ядра. Полученная сумма и является новым зна-
чением выбранного пикселя. Если применить 
двумерную свёртку к каждому пикселю изо-
бражения, то получится некий эффект, завися-
щий от выбранного ядра свертки. А теперь за-
дадимся вопросом, как должен отработать ал-
горитм свертки на краях изображения? Суще-
ствует множество ответов на этот вопрос, 
однако оптимального, с точки зрения объемов 
использования памяти и уменьшения шума на 
преобразованном изображении, без потери ос-
новных дескрипторов, пока не найдено. Наи-
более часто используются следующие 
подходы.

1. Создание изображения большего раз-
мера, чем исходное, у которого на краях будут 
заданы дополнительные значения пикселей. 
Дополнительные значения могут быть: равны-
ми 0, полученными с другой стороны изобра-
жения, продублированным крайним пикселем 
изображения, отраженными относительно гра-
ниц, полученными экстраполяцией и т. д.

2. Создание промежуточного изображе-
ния. В центр изображения копируется входная 
картинка, а края заполняются крайними пик-
селями изображения. Размытие применяется 

к промежуточному буферу, а потом из него из-
влекается результат.

Это лишь немногие методы решения воз-
никшей проблемы. Учитывая все возрастаю-
щий интерес к визуальному распознаванию 
и коррекции растровых изображений, одно-
значно можно утверждать то, что число раз-
нообразных фильтров на основе операции 
двумерной свертки будет лишь увеличиваться. 
В свою очередь, это приводит к поиску более 
эффективных способов решения проблемы 
граничных пикселей в алгоритме двумерной 
свертки. Применение различных методов для 
обработки одного и того же изображения пред-
полагает неодинаковое использование вычис-
лительных ресурсов. Основной же целью яв-
ляется улучшение качества обрабатываемого 
изображения. Это указывает на необходимость 
соблюдения консенсуса между экономией вы-
числительных ресурсов и улучшением обра-
батываемого изображения. Алгоритм свертки, 
дополненный модификацией для коррект-
ной обработки граничных пикселей, не дол-
жен расточительно использовать ресурсы, 
но определять наиболее близко код полутона 
граничных пикселей относительно исходного 
изображения.

Весовой алгоритм  
определения кода полутона  

для граничных пикселей  
полутонового изображения

На наш взгляд, наиболее эффективным 
здесь является следующий, альтернативный, 
весовой метод работы с кодами полутона гра-
ничных пикселей для алгоритма двумерной 
свертки, основные черты которого были впер-
вые представлены в [10]. Модификация не 
предполагает создания промежуточного изо-
бражения, а лишь использования квадратной 
подматрицы пикселей ,{ }+ +

×= i j n nA a  порядка 
n , состоящей из 2n пикселей оригинальной 
матрицы 2 2,{ } ; min( )×= ≤ + +I J h wA a n h w . 
Номера строк и столбцов матрицы A  обозна-
чим через 0 1 0 1, , ,= + = +I h J w .

Очень важны диапазоны изменения ин-
дексов строк и столбцов ,i j  (далее так же 

,k p ) элементов пиксельной подматрицы. Ди-
апазоны изменений будут существенно раз-
ниться, в зависимости от расположения сто-
роны (левая, нижняя, правая, верхняя) 
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граничных пикселей относительно ориги-
нальной пиксельной матрицы полутонового 
изображения A . Расположение и соответ-
ствующие ему диапазоны индексов будут 

определяться, исходя из заданных номеров 
строк и столбцов 0 1 0 1, , ,= + = +I h J w  гра-
ничного элемента матрицы требующего вы-
числения по правилу:

1 1 1 0 0 1

1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1

1 1 1 0 1 0

 = + ‑ = = < < +

= + ‑ = + ‑ < < + = +

= 
= + ‑ = + ‑ = + < < +

 = = + ‑ < < + =

( ), ; , ; , ; ;

( ) , ; ( ), ; , ; ;
( , )

( ), ; ( ) , ; , ; ;

, ; ( ), ; , ; .

i n I In j n если J I h

i h n h j n J Jn если J w I h
i j

i n I In j w n w если J w I h

i n j n J Jn если J w I

Далее указание изменения диапазонов 
строк и столбцов в описании формул будет 
опускаться, предполагая выбор его заранее, 
в зависимости от 0 1 0 1, , ,= + = +I h J w .

Код полутона проблемного пикселя опре-
деляется, исходя из наиболее часто встречаю-
щихся кода полутонов среди других 2t  пиксе-
лей ,

+
i ja  подматрицы +A  и располагается в не-

посредственной близости от граничного 
пикселя.

Под близкими, имеется в виду 2t  пиксе-
лей, являющихся смежными к граничному 
пикселю на глубину до t  пикселей. Величина 
t  определяется произвольно, исходя только из 
трех условий: четного значения, ограничений 
вычислительных возможностей системы и раз-
мера изображения, ограниченных меньшей 

границей т.е 
3 5 1
3 5 1

, ,.., ; ;

, ,..., ; .

‑ ≤
=  ‑ ≤

h h w
t

w w h
.

Модификация предполагает использова-
ние специальных весовых коэффициентов 
пикселей ,αi j  для каждого пикселя, отвечаю-
щего за оценку «встречаемости» этого кода 
полутона среди других кодов полутонов 2t  
пикселей.

Итак, опишем основные этапы алгоритма, 
учитывая известные строку и столбец 

0 1 0 1, , ,= + = +I h J w  граничного пикселя, для 
которого необходимо провести вычисление.

1. Вычисление угловых точек. Особым 
случаем будет расчёт 4 «угловых» граничных 
пикселей относительно оригинального полу-
тонового изображения, которые могут быть 
вычислены сразу же, и из-за их небольшого 
числа не будут играть существенную роль.

0 0 11 1 0 1 0 1 1 1 1, , , , , , , ,; ; ; .+ + + +
+ + + += = = =h h w w h w h wa a a a a a a a

2. Подготовка весовых коэффициентов 
пикселей. Все весовые коэффициенты ,αi j  для 
элементов ,

+
i ja принимают равные значения 

2
1

, .α =i j
t

 Значение t  выбирается, исходя их 

двух приведенных выше ограничений.
3. Вычисление результирующих весо-

вых коэффициентов. Для вычисления резуль-
тирующего весового коэффициента ,( )αi jres  
для пикселя ,

+
i ja необходимо суммировать ве-

совые коэффициенты , ;αk p для пикселей ,
+
k pa  

при , ,
+ +=i j k pa a . Иначе, оставить результирую-

щий вес ,( )αi jres  неизменным, то есть 

, , , ,( ) { | }.+ +α = α =∑∑i j k p i j k p
k p

res a a

Определение значения кода полутона гра-
ничного пикселя. Значения граничных пикселей 
определяется по оценке результирующих весо-
вых коэффициентов, полученных на шаге 2.

Среди результирующих весовых коэффи-
циентов ,( )αi jres  для пикселей ,

+
i ja находится 

коэффициент с максимальным значением. 
Если его значение не равно заданному значе-
нию на первом шаге:

2
1

,max{ ( )}α ≠i jres
t

, то 
очевидно, что коэффициент характеризует 
пиксель ,

+
i ja  с наиболее часто повторяемым 

полутоном среди других 2t  пикселей, и гра-
ничный пиксель примет его значение. Если 
максимальное значение не изменилось:

2
1

,max{ ( )}α =i jres
t

, то все 2t  пиксели имеют 
различные коды полутона или сформирова-
лись группы пикселей, равные по числу пиксе-
лей, но различные по коду полутона. В этом 
случае граничным пикселем будет первый 
ближайший смежный пиксель, то есть: 1,

+
ia  для 

левых граничных пикселей на изображении, 
,
+
i wa  для правых, 1,

+
ja для верхних, ,

+
h ia  для ниж-

них. Представим вышесказанное в виде фор-
мул, подставляя вместо 0 1 0 1, , ,= + = +I h J w
номер строки и столбца для пикселя, для кото-
рого необходимо провести вычисление.

Для угловых граничных пикселей справед-
ливы следующие выражения 1–4:
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При 0 1 1
2

; ;
 = ≤ < +  

t
J I  или 0

2
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 = ‑ < ≤  

t
J h I h  для левых граничных пикселей
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2
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Пример. Пусть необходимо выполнить опе-
рацию двумерной свертки матриц A*K где, 

1 1 5 5,{ }; , ; , ; , ;= = = = =i jA a i h j w h w  центр ядра 
K равен 1 и для оценки граничных пикселей бу-
дут использоваться 2 23=t  смежных пикселей.

85 93 236 226 66
0 1 055 13 30 30 194
0 0 0185 94 144 46 92
0 0 073 121 207 252 121

54 219 252 250 9

* *

 
       =     
   
 
 

A K .

Для граничных элементов матрицы A ал-
горитм свертки требуется получить недостаю-
щие элементы. Эля этого воспользуемся фор-
мулами весового алгоритма (1)-(8). Алгоритм 
не требует одновременное определение всех 
«граничных» элементов, а только по мере об-
ращения к ним алгоритма двумерной свертки. 
Для наглядности определим их все сразу. Не 
линейное действие алгоритма заметно на под-
чёркнутых элементах.
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Алгоритм свертки матриц *A K  будет ра-
ботать с граничными элементами доопреде-
ленной матрицы FA . Матрица 

0 1 0 1 5 5,{ }; , ; , ; , ;= = + = + = =F F
I JA a I h J w h w  

состоит только из элементов оригинальной ма-
трицы A  и уже вычисленных доопределен-
ных элементов. Матрица FA  указана в приме-

ре лишь для наглядности. На практике хранить 
промежуточную матрицу FA  не требуется, 
в связи с тем что, не требуется вычислять од-
новременно все недостающие элементы и для 
вычислений можно обойтись обращением 
к элементам оригинальной матрицы A , а не 
к элементам ее копии.

85 85 93 30 30 66 66 85 85 93 30 30 66 66
85 85 93 236 226 66 66 85 85 93 30 30 66 66

0 1 055 55 13 30 30 194 30 55 85 93 236 226 6
0 0 0185 185 94 144 46 92 30
0 0 073 73 121 207 252 121 252

54 54 219 252 250 9 9
54 54 219 252 252 9 9

* *

 
 
 
   
   = =   

     
 
 
 

FA K

6 30
185 55 13 30 30 194 30
73 185 94 144 46 92 252
54 73 121 207 252 121 9
54 54 219 252 252 9 9

.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Далее, с учетом размерности оригиналь-
ной матрицы А, получим свертку матриц сле-
дующего вида:
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85 85 93 30 30 66 66
85 85 93 30 30 66 66 85 93 30 30 66
55 85 93 236 226 66 30 85 93 236 226 66

185 55 13 30 30 194 30 55 13 30 30 194
73 185 94 144 46 92 252 185 94 144 46 92
54 73 121 207 252 121 9 73 121 207 252 121
54 54 219 252 252 9 9

* *
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FA K A K .

 
 
 
 
 
 
 
 

В результате получена матрица, в кото-
рой граничные пиксели были учтены в опе-
рации двумерной свертки, а ядро свертки, 
в случае с граничными пикселями, воздей-
ствовало с учетом пикселей вычисленных по 
весовому принципу. Это значит, что каждый 
граничный пиксел матрицы получен с уче-
том близости кода полутона близлежащих 
пикселей.

Заключение
Проблема необработанных граничных 

пикселей, возникающая при работе с опера-
циями двумерной свертки для подавления 
цифрового шума, широко распространена 
в связи с повсеместным использованием ме-
тодов на основе свертки в области машинного 
зрения. Описанный алгоритм позволяет 
учесть все граничные пиксели при 

предварительной обработке пиксельного изо-
бражения, и решить проблему целого класса 
методов, а не только отдельных случаев. Осо-
бенность представленного алгоритма в том, 
что он не предполагает хранение промежуточ-
ного изображения, а лишь обращения к эле-
ментам оригинальной матрицы. Это экономит 
ресурсы системы и одновременно заполняет 
недостающие пиксели близкими по полутону 
значениям по весовому критерию. Алгоритм 
позволяет варьировать величину t , отвечаю-
щую за рассмотрение 2t  близлежащих эле-
ментов пиксельной матрицы для граничного 
пикселя и тем самым подстраиваться под вы-
числительные возможности используемой си-
стемы. Отсутствие жестких ограничений по-
зволяет использовать алгоритм для широкого 
спектра методов, где задействована операция 
двумерной свертки.
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ZAERKO D.V., LIPNITSKI V. A.

WEIGHTED DETERMINATION ALGORITM OF BOUNDARY PIXELS
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minks, Republic Belarus

While working with digital noise reduction techniques, which are based on theory of convolution matrix and used convo-
lution operation, it necessary to use algorithms to bypass boundary pixels in the image pixel matrix. The problem exists be-
cause convolution itself algorithm have peculiarity, it mean that peculiarity convolution kernel used to each element of pixel
matrix. That feature characterize a lot of classes of methods which used idea of convolution matrix. There are a lot of primitive
ways to solve it, but none of these ways made a consensus between economical use of resources and filling border pixels with
colour coding, which is not so far from colours of corresponding pixels. The object of research is pixel matrix of image. The
subject of study is algorithms for filling boundary pixels when superimposing a convolution matrix on a pixel matrix of an im-
age. The main target is creating of effective filled algorithm for border pixels which are close to code colour to relation pixels
for used in convolution matrix. Filled border pixels will use to operation convolution for each pixels original image. Algorithm
of filled border pixels by step of applied convolution kernel anchors to the pixel, when pixel accessing in convolution algo-
rithm goes beyond the pixel matrix of the original image. Algorithm takes into account the «special» cases of overstepping and
allows to do fast calculation to determine the colour code of the missing pixel. The algorithm is simple to program and easily
integrates with the basic convolution matrix algorithm in digital image defects.

Keywords: pixel matrix, digital image defects, digital noise suppression, 2D convolution, noise filtering, boundary pixels,
halftone image.
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PRIHOZHY А.А., ZHDANOUSKI А.М.

GENETIC ALGORITHM OF OPTIMIZING 
THE QUALIFICATION OF PROGRAMMER TEAMS

Belarus national technical university

Abstract. The partitioning a set of professional programmers into a set of teams when a programming project specifies 
requirements to the competency in various programming technologies and tools is a hard combinatorial problem. The paper 
proposes a genetic algorithm, which is capable of finding competitive and high-quality partitioning solutions in acceptable 
runtime. The algorithm introduces chromosomes in such a way as to assign each programmer to a team, define the team staff 
and easily reconstruct the teams during optimization process. A fitness function characterizes each chromosome with re-
spect to the quality of the programmers partitioning. It accounts for the average qualification of teams and the qualification 
of team best representatives on each of the technologies. The function recognizes the teams that meet all constraints on the 
project and are workable from this point of view. It is also capable of recognizing the teams that do not meet the constraints 
and are unworkable. The algorithm defines the genetic operations of selection, crossing and mutation in such a way as to 
move programmers from unworkable to workable teams, to increase the number of workable teams, to ex-change program-
mers among workable teams, to increase the competency of every workable team, and thus to maximize the teams overall 
qualification. Experimental results obtained on a set of programmers graduated from Belarus universities show the capabil-
ity of the genetic algorithm to find good partitioning solutions, maximize the teams’ competency and minimize the number of 
unemployed programmers.

Keywords:  optimization, genetic algorithm, programmer, team, technology, qualification

Introduction

A genetic algorithm is a meta-heuristic that 
simulates the process of natural selection [1, 2]. 
Genetic algorithms are capable of generating 
high-quality solutions to optimization problems 
by means of operations such as selection, cross-
ing, and mutation. In a genetic algorithm, chro-
mosomes represent candidate solutions to an 
optimization problem. Initial population of chro-
mosomes is generated randomly. The main loop 
describes the evolution process, each iteration 
of which produces a new generation of chromo-
somes. The fitness of every chromosome is evalu-
ated. The more fit chromosomes are randomly se-
lected as parents from the current population, and 
new chromosomes are a result of recombination 
or mutation of the parent chromosome gens. The 
algorithm terminates when either a given number 
of generations has been produced, or a stagnation 
of population occurs.

Genetic algorithms successfully solve prob-
lems in many application fields. Work [3] ap-
plies a genetic algorithm to finding a valid and 
feasible path between two positions of the mo-
bile robot, while avoiding obstacles and optimiz-
ing the distance, safety…etc. Work [4] proposes 

a new prototype of the smart vehicle parking sys-
tem; a genetic algorithm addresses the issue of 
scheduling the vehicle to the parking bay. Paper 
[5] analyzes the genetic algorithm approach for 
graph coloring corresponding to the university 
timetable problem; the improvement of the initial 
solution is exhibited by experimental results. In 
[6], the authors propose a genetic algorithm for 
the dynamic airspace configuration; the obtained 
solutions outperform the existing airspace config-
urations. Work [7] solves the problem of dataflow 
pipeline optimization by introducing a genetic al-
gorithm, which performs tuning of optimization 
heuristics.

Agile technology [8] aims at the flexible soft-
ware development and finds solutions due to the 
joint efforts of development teams and custom-
ers. Many technological environments use Agile, 
but it requires further development for distrib-
uted programming teams. Agent-based [9] evo-
lutionary optimization methods are capable of 
performing the management of teams. Work [10] 
formulated the problem of optimal partitioning of 
a given set of programmers into teams, and work 
[11] proposed an approach for the problem solv-
ing based on genetic algorithms.
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This paper formulates the problem of pro-
grammer teams optimization, proposes a genetic 
algorithm of optimal partitioning a set of pro-
grammers into teams, introduces a fitness func-
tion for evaluating the quality of solutions found, 
proposes mechanisms of teams reconstruction 
based on genetic operations, shows the capability 
of generating competitive solutions.

Optimizing the size and staff  
of programming teams on qualification

Let P = {p1,…, pn} be a set of programmers, 
and T ={t1,…, tm} be a set of programming tech-
nologies. Let Qualif(p) ∈ [0, 1] be a qualification 
level of programmer p∈P with respect to the lev-
el of knowledge / competences in technologies of 
set T in comparison with the maximally feasible 
level. Qualification Qualif(p) is a weighted sum 
of qualifications Qualif(p, t) of programmer p on 
each technology t∈T. We use a questionnaire to 
obtain a value of Qualif(p, t) of each programmer 
on each technology.

Let the set P of programmers be divided 
into k teams, which produce a partitioning set 
G = {g1,…, gk} such that gi ∩ gj = ∅, i ≠ j and 
g1 ∪…∪gk = P. Programmers of team g∈G 
constitute a set Pg. The number of programmers 
in g is ng, The overall qualification of team g is 
Qualif(g). It depends on both ng and Qualif(p) 
of each p ∈ g in sophisticated nonlinear man-
ner. Team qualification Qualif(g) is an integral 
metric.

Given a partition G, we evaluate the over-
all qualification of teams of G with a sum of all 
teams’ qualifications:
 ( ) ( )

g G
Qualification G Qualif g

∈
= ∑  (1)

Let Ω be a set of all feasible partitions of pro-
grammer set P into a set G of teams. The partition 
G has qualification Qualification(G). It is easy to 
see, that the cardinality of set Ω grows exponen-
tially of the size of set P. The goal of this paper is 
to develop a method of finding in Ω a partition, 
which maximizes the overall qualification:
 max ( )

G
Qualification G

∈Ω
 (2)

Usually we have to solve this task when sev-
eral constraints on technologies, programmers 
and teams are given. The constraints as follows 
are usually associated with a particular program-
ming project.

Constraint 1. It describes a lower level of 
qualification of programmer p ∈ P regarding 
technology t ∈ T for all programmers and all 
technologies.

Constraint 2. It describes a lower level of 
qualification of the best representative of team g 
∈ G regarding technology t ∈ T for all teams and 
all technologies.

Constraint 3. It describes a threshold overall 
qualification of each team g ∈ G over all demand-
ed technologies.

Genetic algorithm of optimal partitioning 
a set of programmers into teams

The genetic algorithm (GA) implements a ran-
dom process of evolution of a population of chro-
mosomes (decomposition solutions) in order to 
find the best partitioning of the set of program-
mers into teams. We build a chromosome as a vec-
tor of genes that correspond to the programmers:
 ( )1,..., ,...,i nc h h h=  (3)

where hi is a gen, which represent a team num-
ber of G the programmer i belongs to. It is obvi-
ously that {h1} ∪…∪ {hn} = G and h1 ∪…∪ hn 
= P. The set Pi(c) of programmers chromosome c 
assigns to team i is
 { }1( ) | , ...i

jP c j h i j n= = =  (4)

Therefore, chromosome c completely deter-
mines the staff of each team of G.

Since chromosome c describes a partition G, 
the partition can be characterized by parameter 
Qualification(G). We consider the parameter as 
a value of the chromosome fitness function. The 
goal of GA is to find a chromosome with the max-
imal value of this function.

Figure 1 depicts a  GA flow. Firstly, GA ran-
domly initializes the population of chromosomes 
(programmer partitions) in such a way as to assign 
each programmer to an available team. The num-
ber of teams varies randomly for each initial chro-
mosome in a  certain range. Secondly, GA runs 
a  loop each iteration of which produces a  new 
generation of programmers partitioning by means 
of such genetic operations as selection, crossover 
and mutation. It uses the chromosomes of new 
generation to update the current population.

The selection operation chooses parents ac-
cording to the rule of roulette wheel for perform-
ing crossing and mutation operations. GA uses 
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additional types of selecting chromosomes to pro-
duce the next generation of partitions and to up-
date the population.

The crossover operation performs the recom-
bination of two chromosomes, thus moving ran-
domly selected programmers from one team to 
other team. The crossover yields two offsprings. 
As a result, a team can appear which includes no 
programmer. Such a situation may require the 
re-enumeration of teams. Additionally it requires 
facilities that are capable of extending the set of 
teams.

Figure 1 –  Genetic algorithm of optimizing  
the partitioning of programmers into teams

The genetic mutation operation randomly 
chooses one or more programmers in a chromo-
some and moves them from one team to anoth-
er. Each chromosome divides all teams into two 
classes. The first class includes teams that meet 
all three constraints described in the previous sec-
tion. The second class includes teams that fail to 

meet at least one of the three constraints. We con-
sider programmers of such a team as temporarily 
unemployed. The evolution process modeled by 
GA can potentially find a team for each program-
mer who has obtained a demanded qualification. 
We represent the loop exit condition via a con-
straint on the number of loop iterations or a con-
straint on the GA runtime. The chromosome with 
the highest value of fitness function is the solution 
of the optimization problem.

Chromosome fitness function that evaluates 
the quality of programmers partitioning

A hierarchy of formulas shown in Figure 2 
defines a procedure of calculating the value of fit-
ness function that characterizes the overall qual-
ification of partitioning G of programmers into 
teams. According to (1), the overall Qualifica-
tion(G) is a sum of the qualifications Qualif(g), 
g∈G.

The qualification Qualif(g) of team g is 
a weighted team qualification Qualifw(g) if the 
latter is equal or larger than a threshold quali-
fication RQg, otherwise we consider team g as 
unworkable and exclude it from partitioning by 
zeroing Qualif(g). It is reasonable to take the 
value of RQg from the range [0.5, 1.0], depend-
ing on the requirements of the programming 
project.

We estimate the weighted qualification Qual-
ifw(g) as the sum of a qualification Qualifbest(g) of 
the best representatives on all technologies with 
a weight λ, and an average qualification Qualifa-

vg(g) of the team’s programmers on all technolo-
gies with a weight 1‑λ. The weighted qualification 
can take any value of the range [0, 1]. The larger 
the value of λ, the higher the importance of the 
best representatives qualification is. The lower the 
value of λ, the larger the importance of the av-
erage qualification of the team programmers is. 
The qualification of best representatives describes 
opportunities for the growth of the average team 
competency.

We estimate the average qualification Quali-
favg(g) of team g, that includes ng programmers, 
as an average value of programmers qualification 
Qualif(p) over all programmers p∈Pg. The qual-
ification Qualif(p) with respect to the level of 
competency in technologies of set T in relation to 
the maximum level of competency takes into ac-
count a  rank of the technology, the competency 
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of programmer in the technology, and a threshold 
value of the competency.

The best representative qualification Qua-
lif  best(g) is the most important parameter that 
characterizes team g, It equals zero if there is at 
least one mandatory technology for team g, for 
which the level of qualification of the best repre-
sentative is less than a threshold value RLg

t. The 
justification is that the team is not capable of car-
rying out projects without highly qualified pro-
grammers in key technologies.

Reconstruction of teams  
by genetic operations

Let us consider the process of crossing and 
mutation of chromosomes, which represents 
a repartitioning a set of programmers into teams. 
To do this, we use two example chromosomes, c1 
and c2 chosen as parents at an iteration of the GA 
main loop. These chromosomes have the fitness 
function value of 2.548 and 2.551 respective-
ly. Figure 3 depicts the process of chromosome 
reconstruction.

Figure 2 –  Calculation of fitness function that evaluates the overall programmer teams qualification

Figure 3 –  Application of genetic operations to two parent chromosomes
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Crossing consists in breaking two selected pa-
rental chromosomes and recombining the result-
ing chromosomal segments, which give a pair of 
offspring chromosomes. In the current version of 
GA, we use a two-point crossover. It divides each 
of the parental chromosomes into 3 parts (in Fig-
ure 3, parts 1 and 3 are in white, and part 2 is in 
black) and generates on their basis two offsprings 
c3 and c4 according to the rules 1–2–1 and 2–1–2 
(numbers indicate parents of the parts). The fit-
ness function value of chromosomes c3 and c4 is 
2.535 and 1.451 respectively.

Mutations, i. e. random changes in chromosome 
gene values are intended to expand the search space 
when solving the optimization problem. If in a gene 
of the chromosomes of the initial population only 
a part of the possible values was generated, then the 
execution of the operators of crossing and selection 
cannot produce the values that have dropped out of 
consideration. The mutation operation is capable of 
creating new teams of programmers or combining 
existing ones. It modifies one of the crossover’s 

offsprings with a certain probability. In Figure 3, the 
first offspring c3 underwent a mutation, as a result 
the value of second gene was changed from 6 to 4, 
which means that the programmer, p2 was moved 
from one group to another in chromosome c5. The 
fitness function of c5 has a value of 2.566. Chro-
mo-some c6 is identical to chromosome c4 as no 
mu-tation has been performed.

GA selects a best parent chromosome and a best 
offspring in the next generation. Thus, the chro-
mosome c2 with the overall teams’ qualification of 
2.551 becomes the first chromosome c7 that goes 
to the next generation. The best offspring c5 with 
the overall teams’ qualification of 2.566 becomes 
the second chromosome c8 that replaces the worst 
parent chromosome c1 in the next generation.

Figure 4 illustrates the step by step reparti-
tioning of the programmer teams induced by the 
genetic operations. Team 1 contains programmers 
not included in the workable teams enumerated 
starting from two; therefore, we call such a team 
as unemployed team. This team includes the 

Figure 4 –  Reconstruction of programmer teams by genetic operations
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representatives of all teams defined by a chromo-
some the qualification of which do not meet the 
specified constraints. During functioning, GA may 
distribute programmers of the unemployed team 
among workable teams, if this will maximize the 
overall teams’ qualification, and the qualification 
will be larger than the threshold level.

Experimental results

We have developed a computer program that 
implements the proposed GA, and have carried 
out computational experiments on the optimiza-
tion of partitioning 24 professional programmers 
into teams. As many as 16 programming tech-
nologies used for estimating the qualification of 
programmers and teams. Questionnaires allowed 
for obtaining the level of each programmer com-
petency in each of the technologies.

Table 1 reports experimental results obtained 
on eight runs of GA done at various values of 
threshold qualification of one team: 0.4, 0.45, 
0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, and 0.75. For each run, 

the key measured parameters are the number of 
work-able teams and the actual value of the over-
all teams’ qualification. An additional important 
parameter is the number of programmers involved 
in the workable teams. The rest programmers are 
in reserve. The two key parameters allow for the 
calculation of the average team qualification. This 
qualification is always larger than the threshold 
team qualification. The increase of threshold qual-
ification from 0.4 to o.75 with the step of 0.05 has 
given the number of workable teams of 9, 8, 8, 8, 
6, 5, 3, and 2. It has also given the overall qualifi-
cations of 5.42, 5.05, 5.04, 5.01, 4.10, 3.48, 2.27, 
and 1.57 respectively. The number of teams and 
their overall qualification falls because of more 
severe requirements to the team qualification. As 
for the team actual average qualification, it re-
mains al-most the same at the values of threshold 
qualification from 0.4 to 0.55, and then it grows 
rapidly reducing the number of teams essentially 
and increasing the number of unemployed pro-
grammers. Table 1 provides detailed information 

T a b l e  1.  Partitioning of a set of 24 professional programmers into teams by GA on 16 technologies

Run Team qualification 
constraint

Number of teams 
(programmers)

Overall 
qualification

Team average 
qualification

Teams 
count Staff of teams

1 0.40 9 (22) 5.42 0.602

1–9 g1={6,7,15,17,24}, g2={11,20,23}, g3={1,3,5,14},
g4={8,19,21}, g5={18}, g6={16}, g7={22},
g8={2,12}, g9={10,13},

reserve {4,9}

2 0.45 8 (23) 5.05 0.631

1–8 g1={8,13,15,21,24}, g2={2,5,6,9,14}, g3={3,4,7},
g4={12,22}, g5={10,11}, g6={16,19},
g7={1,17,23}, g8={18}

reserve {20}

3 0.50 8 (23) 5.04 0.630

1–8 g1={4,11,17,20}, g2={3,5,14,19}, g3={7,9,13,22},
g4={1,12,15,24}, g5={2,6,21}, g6={18},
g7={8,23}, g8={16}

reserve {10}

4 0.55 8 (21) 5.01 0.626

1–8 g1={3,4,6,9,11,17}, g2={5,19,21,24}, g3={10,14},
g4={8,12,15}, g5={1,7}, g6={18},
g7={16}, g8={13,22}

reserve {2,20,23}

5 0.60 6 (22) 4.10 0.683
1–6 g1={2,4,7,9,14,16}, g2={3,6,10,13,17,21,24},

g3={12,22}, g4={1,5,8,23}, g5={11,15}, g6={18}
reserve {19,20}

6 0.65 5 (16) 3.48 0.696
1–5 g1={1,2,4,5,8,14,15}, g2={12,16,20}, g3={10,11},

g4={19,22,23}, g5={18}
reserve {3,6,7,9,13,17,21,24}

7 0.70 3 (13) 2.27 0.757
1–3 g1={2,9,10,11,13,14,22,23}, g2={7,12,15,16},

g3={18}
reserve {1,3,4,5,6,8,17,19, 20,21,24}

8 0.75 2 (6) 1.57 0.785
1–2 g1={7,10,11,12,15}, g2={18}

reserve {1,2,3,4,5,6,8,9,13,14,16,17,19,20, 21,22,23,24}
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on the number of programmers and on the staff of 
each workable team. The programmers included 
in a small team are usually more qualified on av-
erage over all technologies. The programmers in-
cluded in a large team are usually less qualified on 
aver-age or are highly qualified in restricted set of 
technologies.

GA has increased the overall teams’ qual-
ification within a single run of the algorithm by 
about 30 % against the best partitioning in the ini-
tial random population of chromosomes. It means 
the genetic operation are an effective facility of 
searching for an optimal solution.

In order to find an optimal partitioning of 
a large set of programmers, we develop a parallel 
version of GA. We use methods of work [12] to 
create an efficient parallel genetic algorithm for 
performing on parallel architectures.

Conclusion

Partitioning a set of professional programmers 
into workable teams is a hard combinatorial prob-
lem when the goal is to achieve the maximal over-
all technological competency while working on an 
IT project. The genetic algorithm we propose in 
the paper is capable of finding good solutions of 
the problem. Depending on the project constraints 
and on the set of participant candidates, the al-
gorithm finds a preferable number of teams, the 
optimal size and staff of each team, which maxi-
mize the overall teams’ qualification and minimize 
the number of skilled programmers not involved 
in the project. Experimental results obtained for 
programmers graduated from Belarus universi-
ties show that the proposed genetic operations 
efficiently recombine promising solutions and ex-
haustively scan the search space.
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ПРИХОЖИЙ A. А., ЖДАНОВСКИЙ A. А.

ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ  
ОПТИМИЗАЦИИ КВАЛИФИКАЦИИ ГРУПП ПРОГРАМИСТОВ

Аннотация.  Разбиение  множества  профессиональных  программистов  на  множество  команд,  когда 
программистский  проект  определяет  требования  к  компетенциям  в  различных  технологиях  и  инструментах 
программирования, представляет собой сложную комбинаторную проблему. В статье предлагается генетический 
алгоритм,  который  способен  находить  конкурентоспособные  и  высококачественные  решения  по  разбиению  за 
приемлемое  процессорное  время.  Алгоритм  вводит  хромосомы  таким  образом,  чтобы  распределить  каждого 
программиста в команду, определить состав команд и легко реконструировать команды в процессе оптимизации. 
Функция приспособленности характеризует каждую хромосому с точки зрения качества разбиения программистов. 
В  ней  учитывается  средняя  квалификация  команд  и  квалификация  лучших  представителей  команд  по  каждой  из 
технологий.  Функция  распознает  команды,  которые  удовлетворяют  всем  ограничениям  проекта  и  являются 
работоспособными с этой точки зрения. Она также способна распознавать команды, которые не соответствуют 
требованиям и не являются работоспособными. Алгоритм определяет генетические операции отбора, скрещивания 
и мутации таким образом, чтобы перемещать программистов из неработоспособных команд в работоспособные, 
увеличивать  количество  работоспособных  команд,  обмениваться  программистами  между  работоспособными 
командами,  повышать  компетентность  каждой  работоспособной  команды,  и,  таким  образом,  максимально 
увеличивать общую квалификацию команд. Экспериментальные результаты, полученные на выборке программистов, 
окончивших  вузы  Беларуси,  показывают  способность  генетического  алгоритма  находить  хорошие  решения  для 
разбиения, максимизировать компетенцию команд и минимизировать количество не работающих программистов.

Ключевые слова: оптимизация, генетический алгоритм, программист, команда, технология, квалификация. 
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УДК 517.5

В. М. РОМАНЧАК, М. А. ГУНДИНА

СТАНДАРТНЫЙ И СИНГУЛЯРНЫЙ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗ
Белорусский национальный технический университет

Аннотация. В работе сформулировано предположение, что при анализе периодического сигнала применение 
классических вейвлетов может носить вспомогательный характер. Это объясняется тем, что интуитивная ин-
терпретация вейвлет- преобразования не является очевидной. Предлагается основным инструментом в приклад-
ных исследованиях периодических сигналов считать преобразование Фурье. Приводится пример, подтверждаю-
щий данную точку зрения. Для выделения периодической составляющей сигнала наряду с вейвлет- анализом пред-
лагается проводить спектральный анализ. Для этого выполняется предварительная фильтрация с использованием 
сингулярных вейвлеты. Такой подход может существенно дополнить классический вейвлет- анализ.

Ключевые слова: Вейвлет- анализ, сингулярный вейвлет, количество солнечных пятен, Wolfram Mathematica.

Введение

Анализ сигнала производят путем разло-
жения исходного сигнала на более простые 
составляющие. Сигнал может быть выражен 
в виде суммы синусоид. Каждая синусоида 
характеризуется частотой, начальной фазой, 
амплитудой [1]. Достоинством такого разло-
жения является возможность придать физи-
ческий и геометрический смысл полученным 
результатам. Например, нота в музыке явля-
ется синусоидой с определённой частотой 
и амплитудой. Синусоиду можно изобразить 
графически.

В настоящее время популярной темой 
многих научных и инженерных исследований 
стали вейвлеты. Известно, что вейвлет –  это 
класс особых функций, определенных с точ-
ностью до масштаба и сдвига. Одно из пер-
вых упоминаний о вейвлетах появилось в ли-
тературе по цифровой обработке и анализу 
сейсмических сигналов в работах А. Гросс-
мана и Ж. Морле [2–4]. Такие вейвлеты на-
поминают по форме затухающую синусоиду 
и в данной работе называются стандартными. 
Вейвлет- преобразование разбивает множество 
данных на составляющие с разными масшта-
бами и сдвигами. При этом теряется возмож-
ность простой интерпретации полученных 
результатов.

Сингулярные вейвлеты впервые рассма-
тривались в работах [5–7]. Сингулярные вейв-
леты по форме напоминают дельта- образную 
функцию. С помощью сингулярных вейвлетов 

может быть решена задача сглаживания экспе-
риментальных данных. Целью работы являет-
ся изучение возможности фильтрации сигнала 
с помощью сингулярных вейвлетов.

С физической точки зрения цифровая 
фильтрация –  это выделение в определенном 
частотном диапазоне с помощью цифровых 
методов полезного сигнала на фоне мешаю-
щих помех. В работе сформулировано пред-
положение, что при анализе периодического 
сигнала применение классических вейвлетов 
может носить вспомогательный характер. Ос-
новным инструментом в прикладных иссле-
дованиях такого характера остается преоб-
разование Фурье. В этом случае сохраняется 
возможность естественной интерпретации 
результатов исследования. Чтобы убрать из 
сигнала высокочастотный шум и непериодиче-
скую составляющую предлагается применять 
сингулярные вейвлеты.

Преобразование Фурье

Процесс преобразования сигналов назы-
вается фильтрацией. Фильтрацию можно осу-
ществить с помощью ряда Фурье и вейвлет- 
преобразования. Математической основой 
спектрального анализа Фурье является преоб-
разование Фурье и ряды Фурье.

Преобразование Фурье является скаляр-
ным произведение функции f(x) и комплексной 
экспоненты exp(iλx), где λ –  частота колебаний. 
Преобразование Фурье является функцией ча-
стоты λ и задается следующей формулой:
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.

Аппарат Фурье-преобразований дает до-
статочно простые для расчетов формулы и про-
зрачную интерпретацию результатов, но не 
лишен и некоторых недостатков. Чтобы приме-
нять спектральный анализ Фурье желательно 
сигнал представить в виде суммы периодиче-
ской, случайной и трендовой компоненты [8].

Вейвлет- преобразование
Подобно тому, как в основе аппарата пре-

образований Фурье лежит единственная функ-
ция, так и вейвлет- преобразование строится на 
основе единственной базисной функции ψ(x). 
Например, вейвлет Морле имеет вид:

.

На рис. 1 представлен график вейвлета 
Морле.

Рис. 1.  График вейвлета Морле

Вейвлет- преобразование строится с помо-
щью вейвлета ψ(t) с произвольными значения-
ми масштабного коэффициента a и параметра 
сдвига b:

.

Традиционно считается, что вейвлет- 
преобразование является хорошей альтерна-
тивой преобразованию Фурье. С помощью 
вейвлет- преобразования можно найти низкоча-
стотные и высокочастотные характеристики сиг-
нала. Иногда вейвлет- анализ сравнивают с «ма-
тематическим микроскопом», который позво-
ляет проанализировать сложный сигнал. Вейв-
леты широко используются в самых различных 
областях знаний [2–4]. Но некоторые специ-
алисты считают, что публикации по вейвлетам 

в прикладных исследованиях имеют низкую ин-
формационную ценность, в работах отсутствует 
статистическое обоснование результатов и выво-
дов [8–9]. И для определенного класса задач та-
кое мнение можно считать верным. Возможное 
объяснение состоит в том, что фундаментальная 
теория вейвлет- анализа столкнулась с трудно-
стями, которые, насколько нам известно, не наш-
ли отражения в теоретических работах посвя-
щенных вейвлетам. Трудности обусловлены тем, 
что в прикладных исследованиях интерпретация 
результатов вейвлет- анализа, в отличие от ана-
лиза Фурье, является сложной проблемой [10]. 
Поэтому в данной работе предлагается алгоритм 
обработки экспериментальных данных, резуль-
таты которого сводятся к анализу Фурье. Алго-
ритм состоит из двух частей. Вначале осущест-
вляется предварительная фильтрация сигнала. 
Далее отфильтрованный сигнал анализируется 
с применением спектрального анализа Фурье. 
Для решения первой задачи применяются сингу-
лярные вейвлеты, которые позволяют избежать 
амплитудных искажений сигнала. Теперь пояс-
ним почему сложно понять и почему ошибочна 
интерпретация вейвлет- преобразования как ана-
лога и альтернативы для спектрального анализа 
методом преобразования Фурье.

Недостатки классических вейвлетов

Преобразование Фурье является проек-
цией функции f(x) на комплексные экспонен-
ты exp(iλx), где λ –  частота колебаний. Спектр 
Фурье допускает простую физическую интер-
претацию. Чем модуль коэффициента Фурье 
больше, тем амплитуда колебаний больше. Ана-
логично коэффициент вейвлет- преобразования 
W(a,  b) является проекцией сигнала на ба-
зисный вейвлет. Чем коэффициент больше, 
тем ближе сигнал напоминает по форме вейв-
лет. Таким образом вейвлет- преобразование 
и преобразование Фурье имеют общую ма-
тематическую основу. Однако нельзя рас-
сматривать вейвлет преобразование как ана-
лог спектрального анализа. Это означает, что 
нельзя объяснять вейвлет- преобразование 
в терминах анализа Фурье. Например, вы-
полним вейвлет- преобразование для сигнала 
S(x) = sin(x) + sin(5x), используя вейвлет Морле. 
Из рис. 2 следует, что вейвлет- преобразование 
позволяет правильно оценить наличие пери-
одических составляющих в анализируемом 
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сигнале. Но неспециалисту трудно понять, по-
чему амплитуды сигналов на рис. 2 значитель-
но отличаются. Поэтому ошибочно считать, что 
«вейвлет- спектрограммы намного более инфор-
мативны, чем обычные фурье- спектрограммы» 
[4]. Этот пример подтверждает, что существен-
ным недостатком вейвлет- преобразования яв-
ляется сложная интерпретация получаемых 
численных значений. Кроме того, результаты 
использования вейвлетов различного масшта-
ба и частоты плохо сопоставимы между собой 
из-за неконтролируемого изменения частотных 
и амплитудных характеристик сигнала. Чтобы 
уточнить результаты вейвлет- анализа в некото-
рых случаях можно дополнительно провести 
спектральный анализ сигнала. Для этого пред-
лагается выполнить предварительную фильтра-
цию сигнала, используя сингулярные вейвлеты.

Сингулярные вейвлеты
Пусть существует среднее значение вейв-

лета на числовой оси:

,

Для классического вейвлета считается, что 
для базисного вейвлета должно выполняться 
условие допустимости: среднее значение вейв-
лета должно равняться нулю: Сψ = 0. Для син-
гулярного вейвлета удобно считать, что сред-
нее значение равно единице: Сψ = 1. Например, 
в качестве базисного вейвлета ψ(t) можно ис-
пользовать дельта- образную функцию нор-
мального распределения. График такого вейв-
лета представлен на рис. 3.

Рис. 3.   График вейвлета Гаусса 
 , ,

Пусть ψ(t) –  сингулярный вейвлет. Для 
функции f(x) справедливо следующее вейвлет- 
разложение [5]:

  (1)

где ak = α2-k, α –  постоянная; дискретное 
вейвлет- преобразование  вычисля-
ется по формуле:

причем коэффициенты вейвлет- преобра-
зований находятся по схеме:

, 
; j =1, …, n; k –  порядковый 

номер вейвлет- преобразования, k = 0, 1, 2, …, K, 
K  ≥ 1; K –  порядок приближения; FK+1(x) –  
остаточный член (погрешность аппроксима-
ции); f(xi) –  заданные дискретные значения. 
В сумме (1) участвуют слагаемые с последова-
тельно уменьшающимися значениями масшта-
ба ak.. Для спектрального анализа из суммы (1) 
можно отбросить слагаемые с очень малыми 
и большими значениями масштаба. С этой це-
лью будем рассматривать функцию:

а

б
Рис. 2.  Графическое представление сигнала

а –  исходный и обработанный сигнал, 
б –  W(1, b), W(5, b)
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 , (2)

где ak = α2-k, α –  постоянная; m, n –  целые 
числа, для которых выполняется неравенство 
K ≥ n ≥ m > 0. Функция (2) фактически слу-
жит фильтром, который позволяет в некоторых 
случаях выполнить полосовую фильтрацию.

Пример. Покажем, как предлагаемый 
алгоритм может служить дополнением 
к вейвлет- анализу сигнала. В качестве при-
мера проведем анализ солнечной активности, 
показателем которой служит среднегодовое 
число пятен на Солнце. График изменения 
числа пятен за последние 50 лет имеет пе-
риод, который охватывает приблизительно 
11 лет. Стандартное вейвлет-преобразование 
проектирует одномерный сигнал (который 
был функцией только времени) на плоскость 
время-масштаб. На вейвлет- плоскости один-
надцатилетнему циклу соответствуют темные 
и светлые пятна, распределенные вертикально 
в левой части рис. 4.

Рис.  4 демонстрирует преимущество вейв-
лет-  ана ли за перед анализом Фурье в случае 
нестационарного сигнала. На рисунке видно 
изменение сигнала по времени. Такой инфор-
мации не содержит преобразование Фурье. 
Частотный анализ сигнала проведем, вы-
полнив предварительную фильтрацию сиг-
нала используя формулу (2) с параметрами 
m = 2, n = 4, α =1.

Спектральная диаграмма амплитуд со-
держит амплитуды всех гармоник, из кото-
рых складывается сигнал. Таким образом, 
преобразование Фурье дополняет результаты 
вейвлет- анализа.

На рис. 5 видны амплитуды гармоник, 
которые соответствуют примерно 11-летне-
му периоду колебаний солнечной активности 
в течение последних 128 лет, также можно об-
наружить небольшие периодические колеба-
ния солнечной активности с периодом около 
ста лет.

Исходный сигнал, отфильтрованный сигнал  
и остаточный сигнал

Рис. 5.   Спектр Фурье  
отфильтрованного и остаточного сигнала

Выводы
В некоторых случаях для анализа сигнала 

можно применить предварительную фильтра-
цию сигнала, используя сингулярные вейвле-
ты. После предварительной фильтрации мож-
но выполнить спектральный анализ сигнала. 
Такой подход удобно применять в сочетании 
с классическим вейвлет- анализом.
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Annotation. The paper suggests that the use of classical wavelets may be auxiliary in the analysis of a periodic signal. 
This is because the intuitive interpretation of the wavelet transform is not obvious. It is proposed to consider the Fourier trans-
form as the main tool in applied research of periodic signals. An example is provided to support this point of view. To isolate 
the periodic component of  the  signal, along with wavelet analysis,  it  is proposed  to perform spectral analysis. To do  this, 
pre-filtering is performed using singular wavelets. This approach can significantly complement classical wavelet analysis.
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УДК 577.3.043

А. В. СИДОРЕНКО, Н. А. СОЛОДУХО

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ОПЕРАТОРА В УСЛОВИЯХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ШУМОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Белорусский государственный университет

Цель работы, результаты которой представлены в рамках статьи, заключалась в исследовании закономер-
ностей изменений нелинейных параметров ЭЭГ, представленных выборочной энтропией, корреляционной размер-
ностью, фрактальной  размерностью,  сложностью Лемпеля- Зива  при  облучении  оператора  электромагнитным 
шумовым излучением. Вместе с вышеуказанными нелинейными параметрами исследовалось изменение спектраль-
ной плотности мощности дельта-, тета-, альфа- и бета-ритмов. Изменение спектральной плотности мощности 
бета- и тета-ритмов, фрактальной размерности и выборочной энтропии при облучении было связано с изменени-
ем  вышеуказанных  параметров  при  депрессии. Изменение  спектральной  плотности мощности дельта-, тета-, 
альфа- и бета-ритмов, корреляционной размерности и сложности Лемпеля- Зива при облучении было связано с из-
менением вышеуказанных параметров при стрессе. Изменение спектральной плотности мощности тета-ритма, 
выборочной энтропии и сложности Лемпеля- Зива при облучении было связано с изменением вышеуказанных пара-
метров при  умственной  усталости. Мощность  генератора  электромагнитного шума  составляла  30мВт,  спек-
тральный диапазон составлял 5ГГц, а сам генератор представлял собой генератор электромагнитного шумового 
излучения на транзисторах. Было изучено математическое описание расчета нелинейных параметров, представ-
ленных  выборочной  энтропией,  корреляционной  размерностью,  фрактальной  размерностью  и  сложностью 
Лемпеля- Зива. Регистрация электроэнцефалограмм осуществлялась по схеме “10/20” с использованием электро-
энцефалографа “Нейрокартограф” фирмы МБН. Результаты работы показали наличие депрессивного и стрессо-
вого состояния, а также отсутствие умственной усталости при воздействии электромагнитным шумовым из-
лучением, если руководствоваться изменением выборочной энтропии, корреляционной размерности, фрактальной 
размерности, сложности Лемпеля- Зива и спектральной плотности мощности.

Ключевые слова: электромагнитный шум, депрессия, стресс, умственная усталость, ЭЭГ.

Введение

При работе с оборудованием и в повсед-
невной жизни мы встречаемся с устрой-
ствами, являющимися генераторами элек-
тромагнитного излучения. В повседневной 
жизни это могут быть смартфоны, компью-
теры, СВЧ-печи, коммутаторы, маршрутиза-
торы. В медицине это медицинское физио-
терапевтическое оборудование, электрости-
муляторы для воздействия на биологически 
активные точки и зоны, аппараты физио-
рефлексотерапевтической серии. В про-
мышленности это электромагнитные изме-
рители и приемники, промышленные ком-
мутаторы, генераторы. Разновидность по-
следних, а именно генераторы шума, могут 
использоваться для защиты информации.

Ранее нами были проведены исследова-
ния о влиянии излучения генератора электро-
магнитного шума на ЦНС оператора с ис-
пользованием нелинейных характеристики 
ЭЭГ, в том числе анализировалось и влияние 

на эмоциональное состояние оператора [1]. 
Однако оценка влияния излучения генерато-
ра шума на депрессивное состояние, стресс 
и умственную усталость комплексно не 
проводилась.

В связи с этим целью нашей работы стало 
оценить стрессовое и депрессивное состояние 
оператора под воздействием генератора элек-
тромагнитного шума, а также оценить, испы-
тывает ли оператор умственную усталость при 
облучении генератором шума. Генератором 
электромагнитного шума стал генератор на 
транзисторах мощностью 30 мВт и частотным 
диапазоном 5ГГц. Количественными параме-
трами стали спектральная плотность мощно-
сти, выборочная энтропия, корреляционная 
размерность, фрактальная размерность, слож-
ность Лемпеля- Зива.

Метод выборочной энтропии

Электроэнцефалограмма представляется 
в виде последовательности чисел временного 
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ряда x из N точек {xj, 1<j<N}. Тогда выброчная 
энтропия этого ряда вычисляется следующим 
образом. Формируется N-m векторов
 < <( ) для  {1 i N-m},mv i  (1)

где i k( )   {x , 0 k m-1}mv i += < <  является 
вектором из m точек от xi до xi+m-1

Определим Bi
m(r) как деленное на (N-m-1) 

число векторов vm(j) на расстоянии r от vm(i), 
где j меняется в диапазоне [1, N-m], причем 
j≠i. Далее определяем
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Аналогичным образом определяем Аi
m(r) 

как деленное на (N-m-1) число векторов vm+1(j) 
на расстоянии r от vm+1(i), где j меняется в диа-
пазоне [1, N-m], причем j≠i. Далее
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Таким образом, Bm(r) это вероятность того, 
что две последовательности будут совпадать 
на m точек, а Аm(r) это вероятность того, что 
две последовательности будут совпадать на 
m+1 точек. Значение выборочной энтропии 
равно:
 m( , , )  -ln(A ( ) / ( ))mSampEn m r N r B r=  (4)

Погрешность расчета выборочной энтро-
пии составляет не более 0,19 % [2].

Метод задержанной координаты

Для расчета корреляционной размерности 
применяется метод задержанной координаты 
[3]. Электроэнцефалограмма представляется 
в виде последовательности чисел
 1 2, ,..., ,Nx x x  (5)

где xN=x(Nτ), τ-время выборки, N-целое 
число.

Эта последовательность порождает 
m-мерные векторы, лежащие в m-мерном фа-
зовом пространстве

 1( ,..., )T
i i i mx x x + ‑=


, (6)
где Т-знак транспонирования.

Состояние системы в реконструированном 
m-мерном фазовом пространстве определяется 
m-размерными точками для каждой времен-
ной реализации x(t)
 1 2

1 1
/( )( , ..., )m

i i i i mx m x x x+ + ‑= . (7)
Корреляционный интеграл Cm(l) –  это 

функция, равная вероятности того, что рассто-
яние между двумя реконструированными век-
торами меньше l.

Корреляционная размерность d 
определяется
 ( ) ( )

0
lim /m
r

d lgC r lg r
→

= , (8)

где Cm(r) –  корреляционный интеграл, 
r –  размер ячейки разбиения, или коэффици-
ент подобия. Погрешность расчета –  не более 
16,8 % [3].

Метод Хигучи

Электроэнцефалограмма представляется 
временным рядом x из N элементов:
 1 2; , ,..., Nx x x x  (9)

Алгоритм метода вычисления фракталь-
ной размерности временного ряда x, содер-
жащего N элементов, включает следующие 
этапы:

1. Создание новых временных рядов. Из 
заданного временного ряда x создаются новые 
временные ряды, xk

m, определяемые следую-
щим образом:

2

1 2

+ + ‑ 
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x x x x x
N m k
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где [] означает целую часть числа, k и m –  
целые числа, причем m обозначает начальное 
время, а k –  время интервала между соседними 
значениями ряда. Для времени интервала, рав-
ного k, получается k наборов новых времен-
ных рядов.

2. Вычисление длины каждого подряда 
xk

m определяется следующим образом:

 ( ) ( ) ( )( (

  ‑ 
     ‑ ‑   ‑          
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1
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где x(m+ik) –  это число в ряде х на пози-
ции m+ik; аналогично x(m+(i-1) k) –  это чис-
ло в ряде х на позиции m+(i-1) k. Усреднение 
Lm(k) по всем m дает Lср (k).

3. Построение графика Lср (k) от k.  
4. Вычисление модуля тангенса угла на-

клона графика дает значение фрактальной раз-
мерности временного ряда x [4]. Погрешность 
метода составляет не более 0,02 %.

Метод Лемпеля- Зива

Для расчета сложности Лемпеля- Зива чис-
ловая последовательность (электроэнцефало-
грамма) x должна быть преобразована в после-
довательность нулей и единиц. Часто делают 
так: если число в последовательности боль-
ше медианного значения, оно преобразуется 
в 0, иначе в 1. После преобразования сигнала 
в его символьную последовательность из ну-
лей и единиц, последовательность делится на 
“слова” таким образом, чтобы каждое следую-
щее “слово” не повторяло ни одно предыдущее 
и было минимально возможным по длине. Рас-
смотрим пример. Дана последовательность:

10011110110000100
Тогда слова для этой последовательности:
1,0,01,11,10,110,00,010
Далее сложность Лемпеля- Зива вычисля-

ется по формуле С=k(log2k+1)/n, где k число 
слов в последовательности (8 для примера), 
а n –  количество элементов последовательно-
сти (17 для примера). Погрешность расчета 
составляет 2,68 % [5].

Методика проведения исследований

Регистрация электроэнцефалограмм осу-
ществлялась по схеме «10/20» c использовани-
ем электроэнцефалографа «Нейрокартограф» 
фирмы МБН. Обработка и анализ электроэн-
цефалограмм проводились в разработанной 
авторами информационно- измерительной си-
стеме, адаптированной для работы с электро-
энцефалограммами [3]. Объектом исследова-
ний являлись электроэнцефалограммы следу-
ющих отведений Fpz, Fp1, Fp2, F3, F4, С3, С4, 
P3, P4, О1, О2, F7, F8, T3, T4, T5, T6. Сигнал 
отведения Fpz был получен усреднением со-
ответствующих значений сигналов отведений 
Fp1 и Fp2. Электроэнцефалограммы обраба-
тывались в следующих режимах: фон, нали-
чие генератора электромагнитного шумового 

излучения. В фоне использовались электроэн-
цефалограммы здорового человека.

Спектральная плотность мощности 
ритмов головного мозга рассчитывалась 
с помощью быстрого преобразования Фу-
рье. Анализируемые диапазоны включали: 
дельта-ритм (0–4 Гц), тета-ритм (4–8 Гц), 
альфа-ритм (8–12 Гц), бета-ритм (12–20 Гц). 
Выборочная энтропия рассчитывается одно-
именным методом [2] с размерностью вло-
жения равной 2, а r равнялся 0,2. Корреляци-
онная размерность рассчитывалась методом 
задержанной координаты [3] со значением 
параметра размерности вложения, равной 2. 
Сложность Лемпеля- Зива рассчитывалась 
методом Лемпеля- Зива [5]. Фрактальная раз-
мерность рассчитывалась методом Хигучи 
[4]. Генератором электромагнитного шума 
стал генератор на транзисторах мощностью 
30 мВт с частотным диапазоном 5ГГц.

Результаты и их обсуждение
Депрессия. Рассмотрим изменение параме-

тров, связанных с депрессией. Исследуем син-
хронизацию и десинхронизацию бета- и тета-
ритмов между левым и правым полушарием 
(рис. 1). В тета-ритме наблюдается десинхро-
низация между левым и правым полушарием 
у 6 пар отведений (C3 и С4; Р3 и Р4; О1 и О2; 
F7 и F8; T3 и Т4; Т5 и Т6) –  т. е. в левом от-
ведении наблюдалось возрастание тета-ритма, 
а в правом –  уменьшение. В бета-ритме наблю-
дается десинхронизация в 3 парах отведений 
(Р3 и Р4; О1 и О2; Т5 и Т6) –  т. е. в левом от-
ведении наблюдалось возрастание бета-ритма, 
а в правом –  уменьшение. Т.е. суммарно, в 16 
парах отведений, для бета- и тета-ритма на-
блюдается больше пар с рассинхронизацией 
ритмов (9 пар), чем с синхронизацией (7 пар), 
что может являться следствием скрытой де-
прессии у оператора (рис. 1) [6].

Проанализируем изменение фрактальной 
размерности (рис. 2) в 8 отведениях Fp1, Fp2, 
T3, T4, P3, P4, O1, O2. Изменение фракталь-
ной размерности следующее: наблюдается 
возрастание фрактальной размерности под 
действием генератора шума в 6 из 8 анализиру 
емых отведениях (отведения Fp1, Fp2, T3, T4, 
P3, O1). Возрастание фрактальной размерно-
сти в отведениях Fp1, Fp2, T3, T4, P3, P4, O1, 
O2 является признаком депрессии, (рис. 2) [7] 
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следовательно, человек под действием генера-
тора шума находится в депрессии.

Проанализируем изменение выборочной 
энтропии в отведениях Fp1 и Т3 –  при наличии 
генератора шума она возрастает в 2,8 раза в от-
ведении Fp1 и в 4 раза для отведения T3. Под 
действием депрессии выборочная энтропия 
также возрастает в отведениях Fp1, T3, что по-
зволяет сделать предварительный вывод о том, 
что при наличии генератора шума оператор ис-
пытывает депрессию (данные из [8], рис. 3).

Исходя из анализа спектральной плотно-
сти мощности бета-ритма, тета-ритма, фрак-
тальной размерности, выборочной энтропии, 
можно сделать вывод, что оператор под воз-
действием электромагнитного шума испыты-
вает депрессию.

а

б
Рис. 1. Гистограммы распределений спектральной 

плотности мощности электроэнцефалограмм (ЭЭГ)  
под действием генератора шума:  
а –  бета-ритм; б –  тета-ритм

а

б
Рис. 2. Гистограммы распределения  

фрактальной размерности электроэнцефалограмм:  
а –  под действием генератора шума;  
б –  под действием депрессии [7].

а

б
Рис. 3. Гистограммы распределения выборочной эн-
тропии электроэнцефалограмм в отведениях Fp1, T3: 

а –  под действием генератора шума; 
б –  под действием депрессии [8]
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Стресс. Исследуем изменение параметров, 
связанных со стрессом (рис 4). При наличии 
генератора шума наблюдается возрастание сп. 
пл. мощности бета-ритма в отведениях Fp1, 
Fp2, Fpz в 5 раз от фона, на 56,1 % от фона, 
и в 2,5 раза от фона соответственно. Это может 
быть признаком стресса, т. к. на основе рис. 4в 
и [9], при стрессе возрастает спектральная 
плотность мощности бета-ритма в отведениях 
Fp1, Fpz.

При наличии генератора шума наблюдает-
ся возрастание сп. пл. мощности тета-ритма 
в отведениях Fp1, Fp2, Fpz в 2,2 раза от фона, 
на 20,8 % от фона, и на 47,4 % от фона соответ-
ственно. Это может быть признаком стресса, 
т. к. из рис. 4 следует, что при стрессе возрас-
тает спектральная плотность мощности тета-
ритма в отведениях Fp1, Fp2, Fpz [9].

В отведениях Fp1, Fp2, Fpz при нали-
чии излучения генератора шума наблюдается 

увеличение корреляционной размерности на 
30,7 % от фона, на 0,9 % от фона, и на 27,6 % от 
фона соответственно, поэтому можно сделать 
предварительный вывод (т. е. вывод, основан-
ный только на данных из рис. 5 [9]), что чело-
век испытывает стресс, т. к. при стрессе корре-
ляционная размерность в отведениях Fp1, Fp2 
возрастает.

Под действием генератора шума 
(рис. 5) наблюдается возрастание сложно-
сти Лемпеля- Зива в отведениях Fp1, Fp2, Fpz 
в 5,3 раза от фона, в 4,7 раза от фона, и в 6 раз 

а

б

в
Рис. 4. Гистограммы распределения спектральной 

плотности мощности электроэнцефалограмм:  
а, б –  под действием генератора шума;  

в –  под действием стресса [9]

а

б

в

     
г

Рис. 5. Гистограммы распределения:  
а –  корреляционной размерности ЭЭГ под действием 
генератора шума; б –  корреляционной размерности 

ЭЭГ под действием стресса [9]; в –  сложности Лемпеля- 
Зива ЭЭГ под действием генератора шума; г –  сложно-

сти Лемпеля- Зива ЭЭГ под действием стресса [9]
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соответственно. Т.к. при стрессе наблюдается 
возрастание сложности Лемпеля- Зива в отве-
дениях Fp1, Fp2, Fpz, при наличии излучения 
генератора шума человек под стрессом.

Исходя из изменений в спектральной плот-
ности мощности (рис. 6) в отведении С3 (спек-
тральная плотность мощности дельта-ритм 
уменьшилась в 2,1 раза; тета ритма –  возросла 
в 2,2 раза, альфа ритма –  возросла в 3,3 раза; бе-
та-ритма –  возросла в 4,5 раза) при наличии ге-
нератора шума (а именно из уменьшения сп. пл. 
мощности дельта- ритма и возрастания сп. пл. 
мощности тета-, альфа- и бета-ритмов) и дан-
ных из [10], можно заключить, что оператор ис-
пытывает сильный стресс (т. к. при нем так же, 
как и при наличии генератора шума уменьша-
ется сп. пл. мощности дельта- ритма и возрас-
тает сп. пл. мощности тета-ритма, а альфа-ритм 
и бета-ритм можно исключить из анализа, т. к. 
при сильном стрессе они не меняются).

Умственная усталость.  Рассмотрим изме-
нение параметров, связанных с умственной 
усталостью. Спектральная плотность мощно-
сти тета-ритма, усредненная по всем отведе-
ниям, возросла на 40,2 % от фонового состо-
яния. Возрастание спектральной плотности 
мощности тета-ритма, усредненной по всем 
отведениям, может являться следствием ум-
ственной усталости (если руководствоваться 
данными из [11]).

Увеличение выборочной энтропии 
(рис. 7) в отведениях F7, F3, O1, O2, F4, F8 
при наличии генератора шума может говорить 
об отсутствии умственной усталости, т. к. при 
усталости выборочная энтропия в этих отведе-
ниях, наоборот, уменьшается [12].

Под действием генератора шума сложность 
Лемпеля- Зива (рис. 8) возрастает во всех 16 
анализируемых отведениях (Fp1, Fp2, F3, F4, 
C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6). 
Под действием усталости сложность Лемпеля- 
Зива[13] возрастает в 4 отведениях (F3, F4, C3, 
C4) и уменьшается в 6 отведениях (О1, О2, Т5, 
Т6, F7, F8). Поэтому можно сделать предвари-
тельный вывод (т. е. вывод, основанный только 
на данных [13]), что человек под действием ге-
нератора шума усталость не испытывает.

Исходя из изменений вышеуказанных па-
раметров, можно сделать заключение, что опе-
ратор под воздействием электромагнитного 
шума умственную усталость не испытывает.

а

б
Рис. 6. Гистограммы распределения спектральной 

плотности мощности в отведении С3:  
а –  под действием генератора шума;  
б –  под действием стресса [10]

а

б
Рис. 7. Гистограммы распределения  

выборочной энтропии электроэнцефалограмм:  
а –  под действием генератора шума;  

б –  под действием умственной усталости [12]
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Заключение
Исходя из изменений спектральной плот-

ности мощности бета-ритма, тета-ритма, фрак-
тальной размерности и выборочной энтропии, 
оператор под действием генератора электро-
магнитного шума испытывает депрессию. Ре-
зультаты согласуются с результатами в [14]. 
Исходя из изменений спектральной плотности 
мощности бета-ритма, тета-ритма, корреляци-
онной размерности, сложности Лемпеля- Зива; 
спектральной плотности мощности дельта-, 
тета-, альфа-, бета-ритмов в отведении С3 
оператор под воздействием электромагнитно-
го шума испытывает стресс. Исходя из изме-
нения спектральной плотности мощности те-
та-ритма, выборочной энтропии и сложности 
Лемпеля- Зива, оператор под действием элек-
тромагнитного шума умственную усталость 
не испытывает.
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Abstract. The purpose of the work, the results of which are presented within the the article, was to study changes in the 
nonlinear EEG parameters represented by sample entropy, correlation dimension, fractal dimension, Lempel- Ziv complexity 
while the operator is irradiated with electromagnetic noise. Apart from the above nonlinear parameters, we studied the change 
in the power spectral density of delta-, theta-, alpha-, and beta-rhythms. A change in the spectral power density of beta- and 
theta- rhythms, fractal dimension, and sample entropy during irradiation was associated with a change in the above parame-
ters during depression. A change in the spectral power density of delta, theta, alpha, and beta rhythms, the correlation dimen-
sion, and Lempel- Ziv complexity during irradiation was associated with a change in the above parameters in stress. A change 
in the spectral power density of the theta rhythm, sample entropy and Lempel- Ziv complexity during irradiation was associat-
ed with a change in the above parameters during mental fatigue. The power of the electromagnetic noise generator was 30 
mW, the spectral range was 5 GHz, and the generator itself was a generator of electromagnetic noise radiation on transistors. 
The mathematical description of the calculation of nonlinear parameters represented by sample entropy, correlation dimen-
sion, fractal dimension and Lempel- Ziv complexity was studied. The registration of electroencephalograms was carried out 
according to the “10/20” scheme using the MBN electroencephalograph. The results of the work showed the presence of a de-
pressive and stressful state, as well as the absence of mental fatigue when exposed to electromagnetic noise radiation, if we 
are  guided  by  the  change  in  sample  entropy,  correlation  dimension,  fractal  dimension,  Lempel- Ziv  complexity  and  power 
spectral density.
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ное звание печатаются шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, курсив, выравнивание – по левому краю. 

2.4. Название статьи набирается шрифтом Arial, 12 пт, жирный, все прописные, выравнивание – по центру. 
2.5. Полное название организации (организаций), в которой работает (учится) автор (авторы) набира-

ется шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, выравнивается по центру, После названия организации пропуска-
ется две строки, далее следует адрес (адреса) электронной почты, пропускается две строки.

2.6. Аннотация и ключевые слова (объем 200–250 слов на русском (англ.) языке статьи набирается 
шрифтом TimesNewRoman, 10 пт, межстрочный интервал 1,15 пт, курсив, выравнивается по центру. Анно-
тация должна содержать (рекомендованная структура): цель и задачи работы, методы исследований, ре-
зультаты, выводы. Аннотация должна быть пригодна для опубликования отдельно от статьи. Английский 
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вариант не должен быть механическим переводом русского текста, а обеспечивать понимание сути рабо-
ты для иностранных читателей. После аннотации пропускается одна строка.

2.7. Текст статьи (набирается шрифтом Ti mesNewRoman, 12 пт, с абзацем, выравнивание – по шири-
не) должен содержать следующие элементы:

1) введение (может содержать: краткий обзор литературы по проблеме исследования, перечисление 
нерешенных ранее вопросов, постановку проблемы, цель исследований). Слово «Введение» печатается 
шрифтом TimesNew Roman, 12 пт, жирный, выравнивание – по левому краю.

2) основная часть исследования (возможно деление на подразделы), включающая графики и другой 
иллюстративный материал (при их наличии), при этом таблицы и рисунки не должны дублировать друг 
друга. Название каждого подраздела статьи печатается шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, жирный, выравни-
вание – по левому краю.

3) Заключение (формулируются основные полученные результаты с указанием их новизны, преиму-
ществ по сравнению с аналогами). Слово «Заключение» печатается шрифтом Ti mesNew Roman, 12 пт, 
жирный, выравнивание – по левому краю. 

2.8. Литература. Список литературы оформ  ляется шрифтом TimesNewRoman, 12 пт в соответствии 
с Инструкцией по оформлению диссертации, автореферата и публикаций по теме диссертации, утверж-
денной постановлением президиума Государственного высшего аттестационного комитета Республики 
Беларусь 24.12.1997 № 178 (в редакции постановления ВАК Беларуси от 22.02.2006 № 2). www.edu.grsu.
by/files/liter.doc.

Слово «Литература» печатается шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, все прописные, выравнивание – по 
левому краю.

Источники должны располагаться в порядке цитирования в тексте. Порядковые номера ссылок в тек-
сте должны быть написаны внутри квадратных скобок (например: [1], [2]). 

В статьях на русском языке должно быть до 10 источников, включая статьи из международных журна-
лов, а также ссылки на собственные исследования. В англоязычных статьях должно быть до 30 источни-
ков, включая статьи из международных журналов, а также ссылки на собственные исследования. Обзор-
ные статьи должны включать до 50 ссылок, включая статьи из международных журналов, а также ссылки 
на собственные исследования.

Список источников должен оформляться на русском и английском языках.
С целью повышения цитирования авторов в журнале проводится транслитерация русскоязычных ис-

точников с использованием официальных кодировок в следующем порядке: имена авторов транслитери-
руются латиницей, название статьи – смысловой транслитерацией (перевод на английский язык), назва-
ние источника, где опубликована работа, транслитерируется латиницей, если у источника (журнала) нет 
официального названия на английском языке).

Для удобства транслитерации возможно использование онлайн-сервисов: http://www.translit.ru.
Все русскоязычные источники литературы должны быть представлены в транслитерированном вари-

анте. За правильность приведенных в списке литературы данных ответственность несут автор(ы). В спи-
ске должны иметь место ссылки на издания, включенные в международные базы цитирования Scopus 
и Web of Science).

2.9. После списка литературы на русском и английском языках в статье на русском (англ.) языке долж-
но следовать название статьи, список авторов, сведения о них и аннотация на английском (русском) языке. 

Далее указывается: грант, гос. программа, тема госбюджетной НИР (№ Гос. регистрации) или иной 
документ, в рамках которой выполнена работа (или инициативная). 

2.10. Резюме авторов (шрифтом TimesNew Roman, 10 пт.,) сопровождается фотографией (3×4 см.), JPG.
2.11. Оформление формул. Только сложные формулы должны быть набраны с помощью встроен-

ного в MS Word редактора формул Еquation. Просто буквы с индексами могут быть набраны без использо-
вания формульного редактора с помощью средств оформления MS Word. Латинские символы должны 
быть набраны курсивом, как в формулах, так и на рисунках, и в тексте, а русские и греческие – обычным 
текстом.

В редакторе формул должен быть установлен следующий размер символов: обычный символ – 11 пт., 
крупный индекс – 7 пт., мелкий индекс – 5 пт., крупный символ – 17 пт., мелкий символ – 12 пт. Формулы 
выравниваются по центру страницы. При необходимости делать ссылки на формулы их следует нумеро-
вать арабскими цифрами, помещенными в круглые скобки, в порядке упоминания. Номера формул вырав-
ниваются по правому краю страницы.
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