
ISSN 2518-1726 (Online),
ISSN 1991-346X (Print)

«ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ 
ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫ» РҚБ

«ХАЛЫҚ» ЖҚ

Х А Б А Р Л А Р Ы

 
 
 

SERIES
PHYSICS AND INFORMATION TECHNOLOGY

1 (349)
JANUARY  –  MARCH  2024

PUBLISHED SINCE JANUARY 1963 
PUBLISHED 4 TIMES A YEAR

ALMATY, NAS RK

ИЗВЕСТИЯ
РОО «НАЦИОНАЛЬНОЙ 
АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ 
КАЗАХСТАН»
ЧФ «Халық»

N E W S
OF THE ACADEMY OF SCIENCES

OF THE REPUBLIC OF
KAZAKHSTAN

«Halyk» Private Foundation



2

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы,  техника ғылымдарының докторы, профессор, 

ҚР ҰҒА академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас 
директорының м.а. (Алматы, Қазақстан), Н-5

БАС РЕДАКТОРДЫҢ ОРЫНБАСАРЫ:
МАМЫРБАЕВ Өркен Жұмажанұлы,  ақпараттық жүйелер мамандығы бойынша 

философия докторы (Ph.D), ҚР БҒМ Ғылым комитеті «Ақпараттық және есептеуіш технологиялар 
институты» РМК жауапты хатшысы (Алматы, Қазақстан), Н=5

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, 

профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 

ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, Сатпаев университе
тінің Қолданбалы механика және инженерлік графика кафедрасы, (Алматы, Қазақстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
(Алматы, Қазақстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина 
ҰҒА академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби   атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
инновациялық қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н=5

 ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, 
Молдова Ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, 
Молдова), Н=42

 ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, Ph.D (физика), Наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының 
профессоры (Рим, Италия), H=26
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ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
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РК (Алматы, Казахстан), Н=5

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА:
МАМЫРБАЕВ Оркен Жумажанович,  доктор философии (PhD) по специальности 
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вычислительных технологий» Комитета науки МОН РК (Алматы, Казахстан),  Н=5

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович,  доктор физико-математических наук, профессор, 

академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич,  доктор технических наук, профессор, академик 

НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра прикладной механики и 
инженерной графики, Университет Сатпаева (Алматы, Казахстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар,  доктор технических наук (физ.-мат.), профессор Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика), Н=28

ЖУСУПОВ Марат Абжанович,  доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,    доктор физико-математических наук, профессор, 
академик НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный 
университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович,  доктор физико-математических наук, академик, президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия), H=26
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ANALYSIS OF THE MODERN MODEL OF INFORMATION SECURITY

Aldazharov K.S. ― Candidate of Economic Sciences, Associate Professor at the School of Digital 
Technologies, Narxoz University, Almaty, Kazakhstan
E-mail kanagat.aldazharov@narxoz.kz, https://orcid.org/0000-0002-3181-4539;
Batyrkhan S.K. – Master of Technical Sciences, Senior Lecturer at the School of Digital Technologies, 
Narxoz University, Almaty, Kazakhstan
E-mail serik.batyrkhan@narxoz.kz, https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0002-4726-5626.

Abstract. The current situation related to the spread of the virus pandemic 
shows a sharp increase in cyber attacks, which negatively affects the preservation of 
corporate and personal data. In this regard, studies aimed at studying the problems 
of information security are relevant. The article is devoted to the analysis of the 
problems of using the Zero Trust information protection model (zero trust). It attempts 
to reveal the concept of this model, as a result of which it considers the possibility 
of moving from the traditional method of protection "perimeter protection" to the 
"zero trust" model. At the same time, since this concept is just a theory, we did 
not offer practical steps for its implementation, so different companies may act 
differently. In this article, we provide information on the practical implementation 
of steps to mitigate the risk of Zero Trust Network Access (ZTNA). Its purpose is 
that at some point a company may realize that the network infrastructure includes 
outdated devices and software that cannot implement modern security standards. At 
the same time, a trusted zone is formed within the corporate network, which allows 
users, devices and applications to carry out certain actions, taking into account data 
security. At the same time, the ways of this transition are given on the examples of 
Microsoft and Google. The issues under study will be of interest to specialists in 
the field of cybersecurity.

Keywords: Zero trust, security, information, information security, general 
control, data analysis
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АҚПАРАТТЫҚ ҚАУІПСІЗДІКТІҢ ҚАЗІРГІ ЗАМАНҒЫ МОДЕЛІН 
ТАЛДАУ

Алдажаров К.С. ― э.ғ.к., Цифрлық технология мектебінің қауымдастырылған профессоры, 
Нархоз университеті, Алматы, Қазақстан
E-mail kanagat.aldazharov@narxoz.kz, https://orcid.org/0000-0002-3181-4539;
Батырхан С.К. ― т.ғ.м., Цифрлық технология мектебінің аға оқытушысы, Нархоз 
университеті, Алматы, Қазақстан
E-mail serik.batyrkhan@narxoz.kz, https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0002-4726-5626.

Аннотация. Вирус пандемиясының таралуымен байланысты болып 
отырған қазіргі жағдай кибершабуылдардың күрт өсуін көрсетуде, бұл 
корпоративтік және дербес деректердің сақталуына теріс әсерін тигізуде. 
Осыған байланысты ақпараттық қауіпсіздік мәселелерін зерттеуге 
бағытталған зерттеулер өзекті болып табылады. Мақала Zero Trust (нөлдік 
сенім) ақпараттық қауіпсіздік моделін қолдану мәселелерін талдау 
тақырыбына арналған. Мақала осы модельдің тұжырымдамасын талдауды 
білдіреді, осының нәтижесінде дәстүрлі «периметрді қорғау» қорғаныс 
әдісінен «нөлдік сенім» моделіне көшу мүмкіндіктерін қарастырады. 
Сонымен қатар бұл тұжырымдаманың өзі тек теория болғандықтан, оны 
іске асырудың практикалық қадамдарын ұсынбадық, сондықтан әртүрлі 
компаниялар әртүрлі әрекет ете алады. Мақалада Zero Trust Network Access 
(ZTNA) тәуекелдерді азайту қадамдарының практикалық орындалуы 
туралыда ақпаратты береміз. Оның мақсаты, бір сәтте компания желілік 
инфрақұрылымның ескірген құрылғылар мен бағдарламалық қамтамасыз 
етуді қамтитынын білуі мүмкін, оларда заманауи қауіпсіздік стандарттарын 
енгізу мүмкін емес. Оларды ауыстыру көп ресурстарды және уақытты  қажет 
етеді. Бұл ретте корпоративтік желі ішінде сенімді аймақ қалыптасады, ол 
пайдаланушыларға, құрылғылар мен қолданбаларға деректер қауіпсіздігін 
ескере отырып, белгілі бір әрекеттерді орындауға мүмкіндік береді. Бұл ретте 
Microsoft және Google компанияларының мысалдарында осы көшудің амал-
тәсілдері келтірілген. Зерттелетін мәселелер киберқауіпсіздік саласындағы 
мамандарды қызықтыруы мүмкін. 

Түйін сөздер: Нөлдік сенім, қауіпсіздік, ақпарат, ақпараттық қауіпсіздік, 
жалпы бақылау, деректер талдау
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БЕЗОПАСНОСТИ

Алдажаров К.С. ― к.э.н., ассоциированный профессор Школы цифровых технологий, 
Университет Нархоз, Алматы, Казахстан
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E-mail serik.batyrkhan@narxoz.kz, https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0002-4726-5626.

Аннотация. Современная ситуация, связанная с распространением 
пандемии вируса показывает резкий рост кибератак, что негативно 
сказывается на сохранении корпоративных и персональных данных. В этой 
связи исследования, направленные на изучение вопросов безопасности 
информации являются актуальными. Статья посвящена анализу проблем 
использования модели защиты информации Zero Trust (нулевое доверие). В 
ней предпринята попытка раскрытия концепции данной модели, в результате 
которой рассматриваются возможности перехода от традиционого метода 
защиты «защите периметра» к модели "нулевое доверие". В то же время, 
поскольку данная концепция является всего лишь теорией, практических 
шагов по ее реализации мы не предлагали, поэтому компании могут 
действовать по-разному. В этой статье мы предоставляем информацию о 
практической реализации шагов по снижению риска доступа к сети с нулевым 
доверием (ZTNA). Цель состоит в том, что в какой-то момент компания 
может осознать, что сетевая инфраструктура включает в себя устаревшие 
устройства и программное обеспечение, в которых невозможно реализовать 
современные стандарты безопасности. При этом внутри корпоративной сети 
образуется доверенная зона которая позволяет пользователям, устройствам 
и приложениям проводить определенные действия с учетом безопасности 
данных. Авторами приведены способы этого перехода на примерах компаний 
Microsoft и Google. Изучаемые вопросы заинтересуют специалистов в области 
кибербезопасности. 

Ключевые слова: нулевое доверие, безопасность, информация, инфор
мационная безопасность, общий контроль, анализ данных

Кіріспе
Қазіргі уақытта бизнес үшін басты проблема ақпараттық қауіпсіздік 

тәуекелдері болып отыр. Мәселен, Positive Technologies (ақпараттық қауіп
сіздік саласындағы бағдарламалық жасақтаманы әзірлеуге маманданып отыр
ған халықаралық компания) бағалаулары бойынша, COVID-19 тақырыбымен 
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жаппай шабуылдар да, APT шабуылдар да байланысты болды. 2020 жылдың 
ішінде  шифрлаушылардың шабуылдар санының үнемі өсіп отырғандығы 
байқалды. Қашықтан жұмыс істеудің жер-жерде кеңінен енгізілуіне орай, 
ақпараттық қауіпсіздіктің жаңа тәуекелдері пайда болды, әлеуметтік 
инженерия ұйымдардың желісіне ену үшін жиі қолданыла бастады. 
Жаһандық жаңалықтардың себебін — эпидемияны — хакерлік топтардың 
барлық түрлері қолданды. Бұл ретте, 2019 жылы болжанғандай, 2020 жылы 
APT-шабуылдардың саны өсуін жалғастырды («Өзекті киберқауіптер: 2020 
жылдың III тоқсаны», 2020). Сондықтан қазіргі таңда ақпаратты қорғау өте 
өзекті мәселе болым табылады. Мақаланың  тақырыбы осыған орай  таңдалды. 

Зерттеудің мақсаты – ақпараттық қауіпсіздігін қамтамасыз етуге қолданы
латын заманауи әдістердің, яғни Zero Trust моделін талдау болып табылады.

Әдеттегідей, инфрақұрылымды қорғаған кезде, компаниялар «периметрді 
қорғау» ұғымын пайдаланады. Бұл қағида компанияның ресурстарына сырттан 
қосылуға тырысатын барлық нәрсені мұқият тексеруді көздейді. Бұл ретте 
периметрдің ішінде (яғни корпоративтік желіде) осында пайдаланушылар, 
құрылғылар мен қосымшалар белгілі бір іс-қимыл еркіндігіне ие болатын 
сенім білдірілген аймақ құрылады.

Әдістер мен материалдар
Қауіпсіздікті виртуалды VPN желісін құру кезінде ақпараттық қауіпсіздікті 

қамтамасыз ету міндеті өте маңызды болып келеді. Жалпы қабылданған 
анықтамаға сәйкес деректердің қауіпсіздігі олардың құпиялылығын, 
тұтастығын және қол жетімділігін білдіреді. VPN міндеттеріне қатысты 
деректер қауіпсіздігінің критерийлері келесідей анықталуы мүмкін:

a)	 Құпиялылық - деректерді қауіпсіз VPN арналары арқылы беру 
процесінде бұл мәліметтер заңды жөнелтуші мен алушыға ғана белгілі бола 
алатындығына кепілдік;

b)	Тұтастық туралы - қауіпсіз VPN арнасы арқылы өту кезінде берілетін 
деректердің қауіпсіздігінің кепілі. Жаңа деректерді өзгерту, жою немесе құру 
әрекеттері анықталып, заңды пайдаланушыларға белгілі болады;

c)	 Қол жетімділік - VPN функцияларын орындайтын құралдардың заңды 
пайдаланушыларға үнемі қол жетімді екендігінің кепілі. VPN құралдарының 
қол жетімділігі - бұл бірқатар факторларға тәуелді болатын күрделі көрсеткіш: 
іске асырудың сенімділігі, қызмет көрсету сапасы және құралдың өзін сыртқы 
шабуылдардан қорғау дәрежесі.

VPN (Virtual Private Network) - виртуалды жеке желі. VPN технологиясы 
қашықтағы пайдаланушыларға жалпыға ортақ желілер арқылы (мысалы, 
Интернет) қауіпсіз байланыс арналарын қолдана отырып, жергілікті желіге 
қосылуға мүмкіндік береді. Қазіргі таңда локалды желіні қолдана отырып алыс 
қашықтағы офистарды қауіпсіз басқаруға осы моделді қолданып іске асыруға 
болады. Осы қауіпсіздікті қамтамасыз ету барысында жаңа технологияны 
қолдана отырып қашықтан пайдаланушыларға арналған VPN құрылымдық 
диаграммасы құрылды. Осы тақырып негізінде  VPN құрылымдық қауіпсіздік 
моделін 1-суретте көруге болады.
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1-сурет. VPN құрылымдық диаграммасы
Figure 1. VPN structural diagram

Сенім білдірілген аймақ жергілікті желімен және оған қосылған 
стационарлық құрылғылармен шектеліп келген кезде, периметрді қорғау 
тиімді болған еді. Алайда, ұйымдар мен олардың қызметкерлері пайдаланатын 
мобильді гаджеттер мен бұлттық сервистердің санының өсуімен, периметр 
ұғымы бұлыңғыр болып кетті. Қазіргі заманғы компаниялардың көпшілігінде 
корпоративтік ресурстардың ең аз дегенде бір бөлігі кеңседен, ал кей кездері 
елден де тыс жерде орналасқан. Тиісінше, оларды бір үлкен қабырғаның 
артына жасырып қою мүмкін емес. Ал енді сенім білдірілген аймақтың ішіне 
өтіп, онда еш кедергісіз жүріп-тұру анағұрлым оңайырақ бола бастады.

Сондықтан, 2010 жылы Forrester Research жобасының талдаушысы Джон 
Киндерваг (John Kindervag) «периметрді қорғауға» балама ретінде «нөлдік 
сенім» тұжырымдамасын ұсынды. Ол ресурстарды сыртқы және ішкі деп 
бөлуден бас тартуды ұсынды. Zero Trust тұжырымдамасы — бұл шын мәнінде 
қандай да болсын сенім білдірілген аймақтардың толық болмауы. Осы 
модельдің аясында пайдаланушылар, құрылғылар және қосымшалар қандай 
да бір корпоративтік ресурске кіруді талап еткен әрбір ретте тексерілуге тиіс 
болады (Peters, 2019).

Нәтижелер және оларды талқылау
«Нөлдік сенімге» негізделген қауіпсіздік жүйесін өрістетуге деген бірыңғай 

көзқарас, амал-тәсіл жоқ. Алайда, мұндай жүйені құруға мүмкіндік беретін 
бірнеше негізгі принципті бөліп көрсетуге болады (Golubev, 2020).

1. «Нөлдік сенім» моделінің контекстінде «қорғаныс беті» (protect 
surface) туралы айту қабылданған. Оған ұйым рұқсатсыз кіруден қорғауы 
керек болатын барлық нәрсе: құпия деректер, инфрақұрылым элементтері 
және т.б. кіреді. Қорғаныс беті бұған барлық ықтимал осал инфрақұрылым 
объектілері, процестер мен оларға қатысушылар кіретін шабуыл бетінен 
әлдеқайда азырақ. Ал демек, шабуыл бетін нөлге келтіруден гөрі, қорғаныс 
бетінің қауіпсіздігін қамтамасыз ету жеңілірек болады.
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2. Микросегменттеу. Сыртқы периметрді қорғауды тұспалдайтын 
классикалық тәсілден айырмашылығы, Zero Trust моделі корпоративті 
желіні және басқа да ресурстарды тіптен жалғыз ғана құрылғыдан немесе 
қосымшадан тұратын шағын тораптарға бөлуді шамалайды. Шығатын жерде 
өздерінің қауіпсіздік саясаттары мен қол жетімділік құқықтары бар көптеген 
микроскопиялық периметрлер алынады. Бұл қол жеткізуді икемді басқаруға 
және желінің ішінде қатердің бақылаусыз таралуын болдырмауға мүмкіндік 
береді.

3. Ең аз артықшылықтар принципі. Әрбір пайдаланушыға өзінің мін дет-
терін орындау үшін қанша қажет болса, дәл сонша құқық беріледі. Тиісінше, 
егер жекелеген пайдаланушының аккаунты бұзылса, бұл бүкіл инфра құры-
лым ның емес, тек ресурстардың бір бөлігінің әшкереленуіне алып келуі мүм-
кін.

4. «Жаппай сенімсіздік» доктринасы, кері нәрсе дәлелденбейінше, 
корпоративті ақпаратқа қол жеткізудің кез-келген әрекетінен ықтимал қауіп-
қатерді көруге кеңес береді. Яғни, әрбір нақты сессия үшін пайдаланушы 
(құрылғы, қосымша) анықтап танып, сәйкестендіру рәсімінен өтуге және 
өзінің қандай да  бір деректерге қол жеткізу құқығын растауға тиіс. 

5. Жаппай бақылау. «Нөлдік сенім» моделін тиімді енгізу үшін, IT-бөлімі 
барлық жұмыс құрылғылары мен қосымшаларын басқару мүмкіндігіне ие 
болуы керек. Сондай-ақ, соңғы нүктелердегі және инфрақұрылымның басқа 
элементтеріндегі барлық оқиғалар туралы ақпаратты жазып алып, талдаған 
маңызды.

Жалпы алғанда, «нөлдік сенім» қауіпсіздік моделін 2-сурет түрінде көр-
сетуге болады.

2-сурет. Нөлдік сенім қауіпсіздік моделі
Figure 2. Zero trust security model

Осы модель бойынша деректерді қорғау бірінші орынға қойылады. Сон-
дықтан корпорация үшін өзінің деректерін талдай, қорғай, жіктей, қадағалай 
және қолдай білу қажеттігі туындайды. Бұл модельдің екінші саласы – корпо-
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ративті желі. Ол қаскүнем осы желінің ішіне кіре алмайтындай етіп жобалануға 
тиіс. Бұл үшін заманауи желілік технологияларды пайдалану қажет. 

Ақпараттық қауіпсіздік жүйесіндегі адамдардың әлсіз буын болып табы-
латындығы белгілі. Сондықтан, бұл модельде желі мен интернеттің іші ндегі 
ресурстарға қол жеткізуді шектеу принципі қолданылады. Бұл ретте шек-
теулерге VPN, CASB (Cloud access security broker) және қызметкерлерді қорғау 
үшін қолжетімділіктің басқа да нұсқаларын баптау арқылы қол жеткізіледі.

Бұл модельде «Жүктеме» компоненті ерекшеленеді, ол сервистің веб-
сайттың ішкі бөлігінің жұмыс істеуіне жауап беретін бағдарламалық-аппарат-
тық бөлігін білдіреді. 

Заттар интернетінің таралуына байланысты, корпоративті желінің құра -
мында бола алатын құрылғылардың саны желінің қауіпсіздігін күрт арт-
тырды. Бұл құрылғылар да шабуылдың ықтимал векторы болып табылады, 
сондықтан олар, желідегі кез-келген басқа компьютер сияқты, сегменттеуге 
және мониторингке ұшыратылуға тиіс. Мұның бәрі осы модельде «Құрыл-
ғылар»компоненті ретінде ескеріледі.

Осылайша, Zero Trust моделі келесі компоненттерге: сәйкестендіруді және 
активтерді басқаруға, қосымшаларды анықтап танып, сәйкестендіруге, желіні 
сегменттеуге және қауіп-қатерлерді талдауға сүйенеді.

Нөлдік сенімі бар архитектураның жоғарғы деңгейі 3-суретте көрсетілген 
(Наливайко, 2020).

 
3-сурет. Нөлдік сенімі бар архитектураның жоғарғы деңгейі

Figure 3. The top level of architecture with zero trust

Бұл деңгейде саясаттар ядросы (Policy Engine, PE) және әкімшілік ету 
агенті (Policy Administrator, PA) архитектураның негізін көрсетеді. Олар 
бірлесе саясатты жүзеге асыру нүктесін (Policy Enforcement Point, PEP) 
жасайды. PE қауіпсіздік саясаттарын іске қосады және оларды мінез-құлық 
аналитикасының көмегімен үнемі бейімдеп отырады. PA осылайша деректерге 
қол жеткізуге сұранысты ұсынуға, қабыл алмауға немесе кері шақырып 
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алуға мүмкіндік бере отырып, PE қабылдаған шешімдердің орындалуын 
қамтамасыз етеді. ZTA-да бір де бір пакет криптографиялық қолтаңбасыз 
сенімді деп саналмайды, ал саясат болса, IP-адрестерді пайдаланып емес, 
бағдарламалық жасақтаманы және пайдаланушыларды сәйкестендіргіштерді 
пайдаланып құрылады. PE мен PA арасындағы қарым-қатынасты білдірудің 
басқа бір тәсілі мынандай: пайдаланушы PE-ге уақыт пен күн, геолокация 
және құрылғының қалпы сияқты ақпаратты береді, PE тәуекелдерді бағалайды 
және PA-ға осыны орындау қажет болатын шешімді жібереді.

Компаниялар Zero Trust қауіпсіздік моделін қалайша пайдаланады?
Microsoft өз қызметтерімен келесі нөлдік сенім архитектурасын ұсынады 

(4-сурет) (Inside Track staff, 2023) .

4-сурет. Нөлдік сенім архитектурасы
Figure 4. Zero Trust Architecture

Пандемия жағдайында ұйым қызметкерлерінің қашықтан жұмыс істеу 
мүмкіндігі туралы мәселе туындайды. Бұл жағдайда Microsoft келесі жұмыс 
тәсілдерін ұсынады (Spataro J., 2020), олардың сипаттамалары 1-кестеде 
көрсетілген.

1 кесте. Microsoft-та қашықтан жұмыс істеуді қамтамасыз ету тәсілдері
№ Тәсілдің атауы Сипаттамасы
1 Пайдаланушыны 

сәйкестендіру және 
кіру

Корпоративтік желіге кіруді қажет ететін пайдаланушы Azure 
Active Directory-мен (Azure AD) синхрондалған негізгі есептік жаз-
баны алады.

2 Шынайылықты көп 
факторлы тексеру 
(MFA)

Анықтап танып, сәйкестендірудің үш әдісі ұсынылады: сертифи-
каты бар виртуалды және физикалық смарт-карталар, бизнеске ар-
налған Windows Hello (PIN-коды немесе биометриялық кірісі бар) 
және Azure көп факторлы анықтап танып, сәйкестендіру.
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3 Құрылғыларды 
басқару

Бұлттық басқару ортасына толығымен көшу. Бұл ретте Microsoft 
Endpoint Manager (MEM) - мен бірлесіп басқару тәсілі қолданы-
лады. MEM Microsoft Intune мен Configuration Manager-ді мұнда 
пайдаланушы өзінің барлық соңғы нүктелері мен қосымшаларын 
басқара алатын және олардың қауіпсіздігі мен сенімділігін қамта-
масыз ету үшін шаралар қолдана алатын бірыңғай консольге бірік-
тіреді.

4 Өнімділікті 
арттыруға арналған 
қосымшалар

Outlook Mobile, Microsoft Teams және OneDrive барлық корпора-
тивтік құрылғыларда өрістетілген, сондықтан пайдаланушылар 
Windows өткізгішінде, Mac-тағы Finder-де және мобильді құрылғы-
лардағы Office қосымшаларында өздерінің электрондық поштасы-
на, күнтізбелері мен файлдарына кіру мүмкіндігін ала алады.

5 Жиналыстар және 
бірлескен жұмыс

Microsoft-та күн сайын чат, жиналыстар, қоңыраулар және 
бірлескен жұмыс үшін Teams пайдаланылады.

6 Бизнес - 
қосымшаларға қол 
жеткізу

Windows виртуалды жұмыс үстелі қолданылады, ол жұмыс үстел-
дері мен қосымшаларды виртуалдандыруды жүргізуге мүмкіндік 
береді. Бұл ретте барлық жұмыс бұлтта жүзеге асырылады.

7 Сервистер 
мониторингі

Қосымшалар мен желінің өнімділігі мұқият қадағаланады. Бұл 
үшін әр шешімге өнім телеметриясының мониторингі енгізілген. 
Әрі бұл есептерді пайдаланушылардың қанағаттанушылық көр-
сеткіштері мен қызметтердің мінез-құлқындағы өзгерістер тұрғы-
сынан тексеруге мүмкіндік береді.

8 Мәдениет және өз-
герістерді басқару

Қызметкерлерді командаларда адамдарды біріктіретін қауымда-
стықтар құру үшін Yammer-ді қолдануға үйрету жүргізілуде.

9 Нақты рөлдер үшін 
жобалау

Microsoft корпорациясында қолдау қызметтері, сондай-ақ 
қашықтан жұмыс істеу кезінде туындаған мәселелер бойынша 
пайдаланушыға кеңес бере алатын онлайн-мамандар бар.

Google компаниясы BeyondCorp ұсынады ― бұл нөлдік сенім моделін 
іске асыру. Ол Google-дің идеяларымен және қоғамдастықтың озық тәжіри
белерімен үйлескен он жылдық жұмыс тәжірибесіне негізделген. Кіруді 
бақылауды желінің периметрінен жекелеген пайдаланушыларға жылжыту 
арқылы, BeyondCorp дәстүрлі VPN-ді пайдалануды қажет етпестен, кез-
келген дерлік жерден қауіпсіз жұмыс істеуді қамтамасыз етеді (Vergadia, 
Saltonstall, 2020).

Microsoft сияқты, BeyondCorp та  бірыңғай кіруді, кіруді, прокси кіруді 
бақылау саясаттарын, сондай-ақ пайдаланушылар мен құрылғылардың 
негізінде анықтап танып, сәйкестендіру мен авторландыруды қолдайды. Бұл 
ретте BeyondCorp принциптері Zero Trust моделінің принциптерімен сәйкес 
келеді, атап айтқанда:

	 Қызметтерге қол жеткізу Сіз қосылған желіге байланысты болмауы 
керек. 

	 Қызметтерге қолжетімділік пайдаланушыдан және оның құрылғысынан 
контекстік факторлардың негізінде беріледі. 

	 Қызметтерге кіру анықтап танып, сәйкестендірілуге, авторландырылуға 
және шифрлануға тиіс.

Бұл тұжырымдаманың жеке қосымшасы да бар - бұл нөлдік сеніммен 
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желіге кіру немесе Zero Trust Networks деп аталады. Біз осы тұжырымдамамен 
және оның негізінде жатқан принциптермен айналысамыз (Peter Rising, 2023).

Жарайды, бірақ Zero Trust Network Access бағдарламасының бұған қандай 
қатысы бар деп ойларсыз?

Өйткені, тұжырымдаманың өзі тек теория болды, ол іске асырудың 
практикалық қадамдарын ұсынбады, сондықтан әртүрлі компаниялар әртүрлі 
әрекет етті. Бірақ Zero Trust Network Access (ZTNA) тәуекелдерді азайту 
қадамдарының практикалық орындалуы туралы ақпаратты бере алады. 

Сонымен қатар, бір сәтте компания желілік инфрақұрылымның ескірген 
құрылғылар мен бағдарламалық қамтамасыз етуді қамтитынын білуі мүмкін, 
оларда заманауи қауіпсіздік стандарттарын енгізу мүмкін емес немесе қиын. 
Оларды ауыстыру көп ресурстарды және уақытты  қажет етеді. Дегенмен, 
барлық қызметкерлер дайын болған жағдайда, барлық мәселелерді шешу 
өте шынайылыққа тән (Golubev, 2020). Қол жеткізуді басқарудан және көп 
факторлы аутентификациядан бастаған жөн, өйткені бұзулардың шамамен 70% 
дұрыс орналастырылған аутентификация жүйесінің болмауына байланысты 
болады. Көп жағдайда көшуді бірден жасау мүмкін емес. Керісінше, бұл 
бірте-бірте, көп сатылы процесс (Zero Trust Networks: что это, зачем и как 
работает, 2022).

Желілік технологияның әлемдегі көшбасшысы ретінде Cisco 
компаниясы екенін бәрі біледі. Қауіпсіздік саясаты негізінде қол жеткізуге, 
пайдаланушыларды, құрылғыларды, жүйелерді және корпоративтік ортадағы 
басқа ресурстарды бақылауға, сондай-ақ оқиғаларды егжей-тегжейлі 
журналдауға, қауіптерді тиімді анықтау және оларға жауап беру процедурасын 
уақтылы бастау үшін олардың негізінде есептер мен ескертулер алуға 
мүмкіндік беретін Cisco Zero Trust моделін қарастырыңыз. Cisco Zero Trust-
бұлттық инфрақұрылымда да, жергілікті жерде де орналастыруға болатын 
үш өнім жиынтығы: Cisco Duo қызметкерлер мен олардың құрылғыларын 
тіркелгі деректерін ұрлаудан, фишингтен және сәйкестендіру мәліметтерін 
пайдаланатын басқа да ұқсас шабуылдардан қорғауды қамтамасыз етеді. 
Корпоративтік қосымшаларға қол жеткізуді қамтамасыз етудің міндетті шарты 
сәйкестендіру рәсімінен өту болып табылады, нәтижесінде жүйе құрылғыларға 
сенім деңгейлерін тағайындайды.  Cisco Secure Workload (Tetration) ақ 
тізімге негізделген нөлдік сенім үлгісін енгізу үшін микросегментацияға 
жауап береді; жұмыс жүктемесінің негізгі мінез-құлық көрсеткіштерін 
анықтайды және ауытқуларды алдын ала анықтайды; серверлерде орнатылған 
бағдарламалық жасақтама пакеттерінде жиі кездесетін және онымен 
байланысты осалдықтарды анықтайды; осалдықтарды анықтаған кезде 
бақыланатын түйіндерді карантинге қою және алмасуды блоктау арқылы 
проактивті қорғауды пайдаланады саясаттың бұзылуын анықтаған кезде 
деректермен қамтамасыз етеді; деректер орталығының жалпы қауіпсіздік 
жағдайы туралы тұтас түсінік береді. Cisco Software-Defined (SD) Access 
жұмыс ортасын қорғау үшін бағдарламалық жасақтамамен анықталған қол 
жетімділік моделін жүзеге асырады және кіруді басқарудың негізгі орны болып 
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табылады. Модельдің негізгі функциялары: автоматтандыру: құрылғыны 
жаңарту автоматты және жоспарланған болуы мүмкін. Аппараттық жабдықты  
түгендеуді қадағалау және жағдайды бақылау. Бүкіл сайтта роуминг. Әрбір 
виртуалды жергілікті желі әр платформа қосқышында белсенді болып, 
бұл аумақтық ағашының тұрақсыздығын болдырмайды. Пайдаланушылар 
мен құрылғыларды виртуалды жергілікті желілермен және ISE негізіндегі 
қауіпсіздік топтарымен сәйкестендіру. ISE тағайындаған топтарға негізделген 
әр сайттың ішіндегі пайдаланушылар мен құрылғыларды автоматты түрде 
сегменттеу, көптеген сайттар үшін біркелкі болып келеді. Пайдаланушылар 
мен құрылғылар топтарының ішінде және арасында трафикке арналған 
саясатты көрсетуге болады. Сегменттер (топтар) арасындағы және тіпті 
олардың ішіндегі трафикті басқару үшін SDA қосқыштары SGACL қолданады. 
Виртуалды желілер (VRF) мен SDA-дағы топтар мен деректер орталығының 
немесе желінің қалған бөлігі арасындағы топтық трафикті басқару саясатын 
мәжбүрлеп қолдану үшін біріктірілген брандмауэрлерді пайдалануға болады. 
SDA Transit технологиясының көмегімен VXLAN сегменттерін біріктірілген 
брандмауэрлердің бір немесе бірнеше жұбына оңай туннельдеуге болады. 
Қашықтықтан қол жеткізу пайдаланушыларына топтарды тағайындауды 
қолдау үшін AnyConnect пайдалануға болады. Коммутатор мен брандмауэрдің 
кіру тізімдері (ACL) IP мекенжайларының орнына пайдаланушы топтарын 
пайдалану арқылы ACL немесе sgacl қауіпсіздік/масштабталатын топ тізімдері 
болуы мүмкін.

Қазіргі уақытта Duo парольсіз аутентификациясы асимметриялық 
шифрлауға негізделген және биометрияны жергілікті жерде, құрылғыда, 
орталықтандырылған дерекқорсыз қауіпсіз сақтауға және тексеруге 
мүмкіндік беретін WebAuthn веб-аутентификация стандартын қолданады. 
Forcepoint компаниясының Private Access шешімі ZTNA моделін жүзеге 
асыратын dynamic Edge Protection SASE сервисінің құрамдас бөлігі болып 
табылады. Дегенмен, оны қашықтан жұмыс істеуді ұйымдастыру аясында 
қызметкерлерді қауіпсіз қосуды жүзеге асыру үшін дербес бұлттық 
қызмет ретінде пайдалануға болады. Private Access пайдаланушылардың 
корпоративтік ресурстарға қол жеткізуін басқарудың икемді моделін жүзеге 
асыруға мүмкіндік береді (мысалы, рұқсат етілмеген пайдаланушыларға 
кейбір ақпаратты көруге мүмкіндік беретін ережелерді конфигурациялауға 
болады) (Нөлдік сенімді желіге қол жеткізуді (Knowings, 2023).

Сонымен қатар қазіргі таңда бизнес Zero Trust моделін жүзеге асырса, 
ол бұрын қарастырмаған қауіптерді анықтай алады. Бұл оған деректер 
ағынынан, рұқсатсыз кіруден немесе ескірген бағдарламалық жасақтамадан 
туындайтынына қарамастан, тиісті қауіптерге жауап беруге көмектеседі. 
Zero Trust сонымен қатар деректердің бұзылуын болдырмауға және деректер 
ағындарын жақсы басқаруға көмектеседі. The GDPR ғасыры бұл әсіресе 
маңызды. Zero Trust ортасындағы қауіпсіздікті үздіксіз бақылау ағып кету 
немесе бұзылу белгілеріне дереу жауап беруге көмектеседі.
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Қорытынды
 Zero Trust – бұл осыны орнатып  алып, босаңсуға болатын  бағдарламалық 

өнім емес, жүйе емес екендігін баса көрсету керек. Бұл бар болғаны 
корпоративті желіні қорғау процестерін ұйымдастыруға қойылатын 
талаптардың жиынтығы ғана, бұл оны әртүрлі түсіндіру үшін еркіндік 
береді. Тұжырымдаманың мәнісі кез-келген құрылғының, оның ішінде өзінің 
орналасқан жерін өзгертетін құрылғының тексеру процедурасынан қайта өтуі 
керектігінде болып отыр. Ол желіні сегменттеуді жүргізуді, АТ-ресурстарды 
бақылау үшін мирокпериметрлерді құруды, аймақтар арасында мониторинг, 
басқару және өзара әрекеттестік жүйесін өрістетуді көздейді.

Біз қазіргі заманғы шындыққа дәстүрлі көзқарасты бейімдеу ретінде пайда 
болған нөлдік сенімді желіге қол жеткізу тұжырымдамасы өте перспективалы 
екенін көреміз. Zero Trust Network Access (ZTNA) қағидаттарын корпоративтік 
инфрақұрылымға енгізу бұлтты технологияларды дамыту және қашықтықтан 
жұмыс істеу жағдайында желілік периметрдің барған сайын "сырғанайтын" 
шекараларына қарамастан қауіпсіздіктің жоғары деңгейін сақтауға мүмкіндік 
береді. Ақпараттық қауіпсіздік саласындағы шешімдер мен сервистердің 
вендорлары нөлдік сенімділікпен желіге қол жеткізу моделіне деген 
қызығушылықтың артуына жауап беріп, оны іске асыратын өнімдерді 
шығарғаны қисынды. Осылайша, қазір әлемдік нарықта осындай шешімдердің 
көп саны ұсынылған. Бұл негізінен пайдаланушылар мен құрылғылардың 
корпоративтік ресурстарға қауіпсіз қол жеткізуін ұйымдастыратын бұлттық 
қызметтер. 

Табысқа жету үшін қазіргі таңда қажетті басқа факторларға тоқталатын 
болсақ:

Сондай-ақ, қолданыстағы архитектураның ескірген компоненттеріне 
және айтарлықтай әсер ететін компоненттерге басымдық беру қажет. Тағы 
бір негізгі фактор-жан-жақты көрінуді қамтамасыз ету. Бұл аспект Zero Trust 
тұжырымдамасын жүзеге асырудың алғашқы жобаларында жиі ескерілмеді. 
Zero Trust моделінің барлық дерлік пайдаланушылары атап өткендей, сіз тек 
көргеніңізге сене аласыз.

Микросегментация бұл өте пайдалы әдіс, бірақ актерлердің жеке 
басын анықтайтын Zero trust компонентіне күшті қолдау болмаса, одан 
әрі микросегментация нөлдік сенімді тәсілдің қайтарымын төмендетеді, 
азайтады. Қазіргі таңда тәуекелді азайтудың маңызды стратегиясы ретінде 
көптеген ұйымдар үшін zero trust басымдылық болып табылады, бірақ аз ғана 
ұйымдар нөлдік сенімді іске асыруды аяқтап жатыр. Gartner, Inc. 2026 жылға 
қарай ірі кәсіпорындардың 10 %-ы жетілген және өлшенетін нөлдік сенім 
бағдарламасына ие болады, бұл бүгінгі күні 1 %-дан аз болып келеді.
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Abstract. This article discusses the use of the I/O method to identify fuzzy 
relationships in large datasets. The input-output method proposed by V. Leontiev 
in the framework of economic analysis is being actively studied in order to identify 
non-obvious connections in various fields, including the analysis of big data. 
The article provides the theoretical foundations and a practical example of the 
application of this method in the processing of data on the financial sector in the 
table of intersectoral relations of the Republic of Kazakhstan (in billions of US 
dollars), obtained from the report of the Organization for Economic Cooperation 
and Development (OECD) for 2019, as well as the results obtained by computer 
implementation on the Excel processor. The purpose of this article is to show that 
when determining the presence of a problem in the field related to datasets, i.e. 
using the input-output method proposed by V. Leontiev in the context of a fuzzy 
logic system as one of the most effective methods of collecting and preparing, 
cleaning data, it is possible to identify the problem and conduct its further in-depth 
analysis. As a result of the analysis, the values of supply and demand in the financial 
sector of Kazakhstan were identified, and these results showed the presence of a 
problem associated with significant volatility of business activity and inflation in 
this area. Thus, analyzing the principles of operation of the fuzzy logic system 
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based on the I/O model, it was found that it has a certain place in the description 
of hidden structures in data and, accordingly, this topic requires in-depth study. 
The results of the study show the effectiveness of the I/O method in identifying 
hidden relationships in big data, which contributes to a deeper understanding of 
complex structures and patterns in information flows. The results are of interest to 
researchers in the field of data analysis and developers of methods for processing 
large amounts of information.

Keywords: I/O method, fuzzy logic, finance, data analysis, implicit connections 
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Аннотация. Бұл мақалада үлкен деректер жиынтығындағы айқын емес 
байланыстарды анықтау үшін енгізу-шығару әдісін қолдану қарастырылады. 
В. Леонтьевтің экономикалық талдау аясында ұсынған енгізу-шығару әдісі 
әртүрлі салалардағы, соның ішінде үлкен деректерді талдаудағы айқын 
емес байланыстарды ашу мақсатында белсенді түрде зерттелуде. Мақалада, 
экономикалық ынтымақтастық және даму ұйымының (ЭЫДҰ) 2019 жылғы 
есебінен алынған Қазақстан Республикасының салааралық қатынастар 
кестесіндегі (миллиард АҚШ долларымен) қаржы саласы бойынша 
деректерді өңдеу барысында, осы әдісті қолданудың теориялық негіздері мен 
практикалық мысалы келтіріледі, сонымен қатар, оны Excel процессорында 
компьютерлік жүзеге асыру арқылы алынған нәтижесі келтірілген. Мақаланы 
жазудағы мақсат – деректер жиынына қатысты салада мәселенің бар-жоқтығын 
анықтау кезінде, яғни, деректерді жинау мен дайындау, тазалаудың тиімді 
әдістерінің бірі ретінде бұлыңғыр логика жүйесі контекстінде В. Леонтьевтің 
ұсынған енгізу-шығару әдісін қолдану арқылы, мәселені анықтауға және 
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оған әрі қарай терең талдау жасауға мүмкіндік алуға болатынын көрсету. 
Талдау нәтижесінде, Қазақстанның қаржы саласындағы ұсыныс пен сұраныс 
құндары анықталды және бұл нәтижелер осы саладағы іскери белсенділік пен 
инфляцияның айтарлықтай тұрақсыздығына қатысты мәселенің бар екендігін 
көрсетті. Осылайша, енгізу-шығару моделі негізінде бұлыңғыр логика 
жүйесінің жұмыс істеу принциптерін талдай отырып, оның деректердегі 
жасырын құрылымдарды сипаттауда нақты орны бар және сәйкесінше, 
бұл тақырып терең зерттеуді талап ететіні анықталды. Зерттеу нәтижелері 
ақпараттық ағындардағы күрделі құрылымдар мен заңдылықтарды тереңірек 
түсінуге ықпал ететін үлкен деректердегі жасырын қатынастарды анықтаудағы 
енгізу-шығару әдісінің тиімділігін көрсетеді. Нәтижелер деректерді талдау 
саласындағы зерттеушілер мен үлкен көлемдегі ақпаратты өңдеу әдістерін 
жасаушылар үшін қызығушылық тудырады.

Түйін сөздер: енгізу-шығару әдісі, бұлыңғыр логика, қаржы, деректерді 
талдау, айқын емес байланыстар
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Аннотация. В статье рассматривается использование метода ввода-вывода 
для выявления нечетких связей в больших наборах данных. Метод ввода-
вывода, предложенный В. Леонтьевым в рамках экономического анализа, 
активно изучается с целью выявления неочевидных связей в различных 
областях, в том числе в анализе больших данных. В статье приводятся 
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теоретические основы и практический пример применения данного метода при 
обработке данных в финансовой сфере в таблице межотраслевых отношений 
Республики Казахстан (в миллиардах долларов США), полученной из отчета 
Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) за 2019 
год, а также результаты, полученные путем его компьютерной реализации 
на процессоре Excel. Цель статьи – показать, что при наличии проблемы в 
области, связанной с наборами данных, т.е. с использованием метода ввода-
вывода, предложенного В. Леонтьевым в контексте системы нечеткой логики 
как одного из наиболее эффективных методов сбора и подготовки, очистки 
данных, можно выявить проблему и провести ее дальнейший глубокий анализ. 
В результате анализа были определены ценности предложения и спроса в 
финансовой сфере Казахстана, и результаты показали наличие проблемы, 
связанной со значительной волатильностью деловой активности и инфляции 
в данной сфере. Таким образом, анализируя принципы функционирования 
системы нечеткой логики на основе модели ввода-вывода, было установлено, 
что она имеет определенное место в описании скрытых структур в данных 
и, соответственно, эта тема требует глубокого изучения. Результаты 
исследования показывают эффективность метода ввода-вывода в выявлении 
скрытых отношений в больших данных, что способствует более глубокому 
пониманию сложных структур и закономерностей в информационных 
потоках. Результаты представляют интерес для исследователей в области 
анализа данных и разработчиков методов обработки больших объемов 
информации.

Ключевые слова: метод ввода-вывода, нечеткая логика, финансы, анализ 
данных, нечеткие связи

Данное исследование выполняется в рамках грантового финансирования 
проекта (грант №AP14972847) Комитетом науки Министерства науки и 
высшего образования Республики Казахстан.

Кіріспе
Қазіргі қоғамда, деректердің көлемі қарқынды өсуіне орай, олардан 

құнды деректерді алуға бірегей мүмкіндіктер туындап отыр. Бұл өз кезегінде 
зерттеушілер мен аналитиктерді, осы күрделі деректер жиынтығындағы 
айқын емес байланыстар мен заңдылықтарды анықтау мәселесіне әкеп 
тіреді. Әрине, мұндай жағдайларда құнды ақпаратты алу және тиімді талдау 
үшін инновациялық әдістер мен модельдерді қолдану қажет болатыны 
анық. Бұл жердегі негізгі мәселе ― үлкен көлемдегі және үлкен өлшемдегі 
деректердің, көбінесе құрылымданбаған немесе әлсіз құрылымданған 
болуының салдарынан, олардың арасындағы байланыстарды қарапайым 
талдау әдістерімен анықтау мүмкін еместігінде. Сондықтан, қазіргі таңда, 
осы үлкен көлемді деректерді зерттеуде, терең талдауды жүзеге асыруға 
мүмкіндік беретін тиімді жаңа аналитикалық тәсілдерді ұсыну маңызды 
бағыттардың бірі болып отыр. Осы орайда, әртүрлі деректер жиынтығындағы 
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айқын емес байланыстарды ашудың қуатты құралы ретінде, соңғы кездері жиі 
қолданылып жүрген бұлыңғыр логика жүйесінің өзектілігін атап өткен жөн. 
Зерттеу барысында, деректердегі айқын емес байланыстарды анықтау үшін 
В.Леонтьевтің енгізу-шығару моделі тәсіліне негізделген бұлыңғыр логика 
жүйесін қолдану қарастырылады.

«Енгізу-шығару» кестесінің негізінде, әртүрлі салалардың арасындағы 
сандық айқын емес байланыстарды анықтау идеясын, алғаш рет ХХ 
ғасырдың 30-шы жылдарында Василий Леонтьев ұсынған болатын 
(Леонтьев, 1936: 20). В. Леонтьевтің ұсынған кіріс-шығыс модельдері (I/O) 
дәстүрлі түрде физикалық байланыстарды талдау үшін пайдаланылды және 
олардың математикалық негіздері классикалық оқулықтарда егжей-тегжейлі 
көрсетілген (Звонарев, 2019: 112). Бұл модель, мысалы, керамикалық плитка 
өндірісі, химиялық өндіріс, тамақ өнеркәсібі және қағаз өндірісі сияқты 
әртүрлі секторлардың тұрақтылығын талдау үшін пайдаланылды (Bosch et 
al., 2015: 10; Aviso et al., 2011: 10). Содан бері, бұл әдіс қоғамның дамуына 
қатысты нақты ұсыныстар жасаудағы қолданбалы зерттеулер ретінде тез дами 
бастады. Оған келесі зерттеулердің нәтижелерін жатқызуға болады. 

Мысалы, Леонтьевтің дәстүрлі статистикалық әдісін дамыта отырып, ол 
енгізу-шығарудың динамикалық ендірілген имитациялық моделінде жалғасын 
тапты. Жұмыс істеуге қабылетсіздік енгізу-шығару модельдері (IIM) деп 
аталатын арнайы класы табиғи апаттар мен басқа да жойқын оқиғалардың 
«толқындық әсерлерін» талдау үшін белсенді қолданыла бастады (Santos et 
al., 2014: 68). Зерттеулерде IIM қолдану,  тәуекелдерді бағалау және басқару 
үшін, оларды іздеу мен ресімдеу, ақпараттың едәуір көлемін анықтау және 
жинақтау қажеттілігімен байланысты, жанама әсерлерді есепке алудың 
маңыздылығын көрсетеді. I/O және IIM негізгі сипаттамалық құрылымы 
бүгінде математикалық бағдарламалау арқылы қамтамасыз етілген. Мысалы, 
мамандар Финляндиядағы әртүрлі сценарийлерді қолдана отырып, Парето 
бойынша оңтайлы өндірістік қуаттарды түзетуді анықтау үшін көп мақсатты 
сызықтық бағдарламалау моделін (MOLP) ұсынды (Jiang et al., 2004: 29). 
Бірқатар дереккөздер IIM негізіндегі оңтайландыру моделін және әртүрлі 
мақсаттар үшін әртүрлі біріктіру әдістерін ұсынады (Емельянов et al., 2015: 
13). 

Экономика немесе өнеркәсіптік кешен ауқымында айқын емес тауарлар 
мен өндірістік қуаттарды бөлу үшін енгізу-шығару оңтайландыру модельдері 
бар (Sakharova et al., 2019: 12, Tan et al., 2016: 13).

Сонымен қоса, Леонтьев әдісінің қолдану аймағы да арта түсті: 
- суды тиімді үлестіру жүйесін жасау;
- көмірқышқыл газы шығарындылары эволюциясының жүйесін аймақ

аралық талдау;
- қара металлургия мен құрылыс материалдарынан көмірқышқыл газы 

шығарындыларын азайту үшін, ендірілген салааралық қатынастар жүйесін 
талдау;
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- АҚШ үшін енгізу-шығарудың гибридті моделін әзірлеу;
- энергия, су және азық-түліктің арасындағы күрделі байланысты 

көрсететін глобалды жеткізу тізбектерін анықтау;
- ресурстарды қолдану мен олардың арасындағы глобалды байланысты 

көрсететін аймақтақ талдау (Kerimkhulle et al., 2023: 10) және т.б.
Бұл бағытта, отандық зерттеушілер де бұлыңғыр логика жүйесі мен 

енгізу-шығару әдісін тиімді қолдану бойынша, бірқатар салаларда қолданылу 
ерекшеліктерін жан-жақты зерттеулерін жүргізуде. Мысалы, бұлыңғыр логика 
және оны өнеркәсіптік заттар интернетінің ақпараттық қауіпсіздік тәуекелін 
бағалауда қолдану (Kerimkhulle et al., 2023), вариациялық теңсіздіктердің жас 
қосарлылығы және кірістерді алмастырумен кіріс-шығыс модельдеріндегі 
сұранысты талдаудың параметрлік емес әдісі: қазақстан экономикасына 
қолдану (Kerimkhulle et al., 2023), шағын қала үшін халықтың демографиялық 
моделін құру және жүзеге асыру (Kerimkhulle et al., 2023), бұлыңғыр 
логикаға негізделген әдісті қолдана отырып, сауда мен қызмет көрсету 
кәсіпорындарының несиелік қабілеттілігін бағалау (Kerimkhulle et al., 2022), 
Қазақстанның энергетикалық саясатын тиімді жүзеге асыру жағдайында 
энергиямен жабдықтаудың аймақтық және салалық параметрлерін бағалау 
(Kerimkhulle et al., 2022), спектрлік жолақтардағы үлестік шағылысу негізінде 
өсімдіктердің жіктелуі (Kerimkhulle et al., 2023) және т.б.

Келтірілген зерттеулердің нәтижелері, деректердегі айқын емес 
байланыстарды анықтау үшін В.Леонтьевтің енгізу-шығару моделі тәсіліне 
негізделген бұлыңғыр логика жүйесін қолданудың ғылыми орны бар екенін 
және осы тақырыптағы зерттеулерді жалғастыру қажеттігін дәлелдейді. 

Бұл жерде айта кететіні, деректердегі айқын емес байланыстарды анықтауда 
қолданылатын технологиялардың бірі үлкен деректер (Big data) саласындағы 
жаңа білімді түзу (data mining) технологиясы. Гетерогенді деректердің үлкен 
массивінің пайдасын көру үшін олардан пайдалы заңдылықтарды табу керек: 
ұқсастықтар, айырмашылықтар, жалпы категориялар және т.б. Мұндай 
заңдылықтарды іздеу процесі data mining деп аталады – деректерді өндіру 
немесе деректерді терең талдау. Яғни, data mining – бұл деректердің үлкен 
көлемінен айқын емес байланыстарды анықтау арқылы жаңа мағыналы 
ақпаратты алу технологиясы. Сонымен, жалпы, data mining-ті айқын емес, 
объективті және іс жүзінде пайдалы заңдылықтарды үлкен көлемде іздеуге 
арналған технология ретінде сипаттауға болады. Ол үлкен көлем мен 
өлшемдегі құрылымдалмаған деректерді талдауға арналған тиімді әдістер 
мен алгоритмдерге негізделген. Негізгі мәселе – үлкен көлемдегі және үлкен 
өлшемдегі деректер құрылым мен байланыстардан айырылған болып көрінеді. 
Деректерден жаңа білім түзу технологиясының мақсаты – бұл құрылымдарды 
анықтау және бір қарағанда хаос пен айқындалмағандық басым болатын 
деректердегі заңдылықтарды табу.

Data Mining технологиясын қолдану бірнеше қадамнан тұрады: 
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- мәселені айқындау – тапсырманы қою: деректерді жіктеу, сегменттеу, 
болжамды модельдерді құру, болжау;

- деректерді жинау және дайындау –  деректерді жинау және дайындау, 
тазалау, тексеру, қайталанатын жазбаларды жою;

- модель құру – модель құру, дәлдікті бағалау;
- білімді енгізу – тапсырманы шешу үшін модельді қолдану.
Кейбір жағдайда, мәселені айқындаудың өзі, деректерді жинау мен 

дайындау кезеңінде ғана анықталуы мүмкін. Мысалы, қандай да бір әлсіз 
құрылымданған деректер жиынынан жаңа білім түзу керек болса, алдымен, 
бұл деректерді әрі қарай талдауға қажетті түрге келтіру керек. Яғни, бірінші 
ретте, әртүрлі әдістерді пайдаланып, деректерді жинау және дайындау, 
тазалау, тексеру, қайталанатын жазбаларды жою сияқты амалдарды орындау 
қажеттігі туындайды. Міне, осы сәтте, біз қолданатын әдістердің бірі ретінде 
енгізу-шығару моделін айтуға болады. Енгізу-шығару әдісі арқылы, әрі қарай 
талдауға арнап деректерді жинақтау кезінде алынған деректердің арасында, 
кейбір есептеу шарттарын қанағаттандырмайтын нәтижелердің бар екендігі 
айқындалуы мүмкін. Бұл өз кезегінде, осы деректер жиынына қатысты салада 
мәселенің бар екендігін көрсетеді. Демек, деректерді жинау және дайындау, 
тазалаудың тиімді әдістерін қолдану арқылы, мәселені анықтауға және оған 
әрі қарай терең талдау жасауға мүмкіндік алуға болады.

Осы мақалада келтірілетін есептеу нәтижелерін алу үшін, алғашқы 
деректер ретінде экономикалық ынтымақтастық және даму ұйымының 
(ЭЫДҰ) 2019 жылғы есебінен алынған Қазақстан республикасының 
салааралық қатынастар кестесі (миллиард АҚШ долларымен) қолданылды. 
Бұл деректердегі айқын емес байланыстарды анықтау үшін В.Леонтьевтің 
енгізу-шығару моделін қолдану нәтижелері қарастырылды. Есептеулер Excel 
процессорында компьютерлік жүзеге асырылды.

Зерттеу материалдары мен әдістері
Осы мақалаға енген зерттеу нәтижелерін алуда, математикалық енгізу-

шығару моделі теориялары мен әдістері күрделі объектілердің жүйелік тәсілі 
ретінде, айырымдылық дифференциалдық теңдеулер, Excel процессоры және 
басқа тәжірибелер пайдаланылды. 

Туындыларға қатысты шешілмеген тұрақты коэффициенттері бар бірінші 
дәрежелі сызықтық дифференциалдық теңдеулер жүйесі, В. Леонтьевтің 
динамикалық моделі деп аталатыны белгілі:

 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡). (1) 

 
Мұндағы,  
𝑋𝑋(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)] – өндіріс көлемінің баған-векторы; 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = [𝑑𝑑𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ]    – өндірістің абсолютті өсімінің баған-векторы; 
𝐶𝐶(𝑡𝑡) – тұтыну баған-векторы; 
𝐴𝐴 = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖) – тікелей материалдық шығындар коэффициенттерінің матрицасы; 
𝐵𝐵 = (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖) – өндіріс өсімінің капитал сыйымдылығы коэффициенттерінің матрицасы, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 

𝐽𝐽 = {1,2, … , 𝑛𝑛}. 
Салааралық баланстың статикалық және динамикалық модельдері арасындағы сәйкестікті 

анықтайтын матрицалық теңдеулерді ескере отырып, дифференциалдық теңдеулердің келесі 
жүйесін зерттеуге болады: 

 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡), (2) 

 
Мұндағы, 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 – капитал сыйымдылығының толық өсу коэффициенттерінің 

матрицасы. 
Дифференциалдық теңдеулер теориясына сәйкес (1) және (2) жүйелерді шешу үш кезеңде 

жүзеге асырылады: 
а) C(t)=0 үшін біртекті теңдеулер жүйесінің жалпы шешімі анықталады; 
б) біртекті емес жүйенің белгілі бір шешімі табылады; 

 

(1)

Мұндағы, 
X(t) = [xj (t) – өндіріс көлемінің баған-векторы;
dX (t)/dt = [dxj(t)/dt]   – өндірістің абсолютті өсімінің баған-векторы;
C(t) – тұтыну баған-векторы;
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A = (aij ) – тікелей материалдық шығындар коэффициенттерінің матрицасы;
B = (bij) – өндіріс өсімінің капитал сыйымдылығы коэффициенттерінің 

матрицасы, 

 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡). (1) 

 
Мұндағы,  
𝑋𝑋(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)] – өндіріс көлемінің баған-векторы; 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = [𝑑𝑑𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ]    – өндірістің абсолютті өсімінің баған-векторы; 
𝐶𝐶(𝑡𝑡) – тұтыну баған-векторы; 
𝐴𝐴 = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖) – тікелей материалдық шығындар коэффициенттерінің матрицасы; 
𝐵𝐵 = (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖) – өндіріс өсімінің капитал сыйымдылығы коэффициенттерінің матрицасы, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 

𝐽𝐽 = {1,2, … , 𝑛𝑛}. 
Салааралық баланстың статикалық және динамикалық модельдері арасындағы сәйкестікті 

анықтайтын матрицалық теңдеулерді ескере отырып, дифференциалдық теңдеулердің келесі 
жүйесін зерттеуге болады: 

 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡), (2) 

 
Мұндағы, 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 – капитал сыйымдылығының толық өсу коэффициенттерінің 

матрицасы. 
Дифференциалдық теңдеулер теориясына сәйкес (1) және (2) жүйелерді шешу үш кезеңде 

жүзеге асырылады: 
а) C(t)=0 үшін біртекті теңдеулер жүйесінің жалпы шешімі анықталады; 
б) біртекті емес жүйенің белгілі бір шешімі табылады; 

 

; 

 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡). (1) 

 
Мұндағы,  
𝑋𝑋(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)] – өндіріс көлемінің баған-векторы; 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = [𝑑𝑑𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ]    – өндірістің абсолютті өсімінің баған-векторы; 
𝐶𝐶(𝑡𝑡) – тұтыну баған-векторы; 
𝐴𝐴 = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖) – тікелей материалдық шығындар коэффициенттерінің матрицасы; 
𝐵𝐵 = (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖) – өндіріс өсімінің капитал сыйымдылығы коэффициенттерінің матрицасы, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 

𝐽𝐽 = {1,2, … , 𝑛𝑛}. 
Салааралық баланстың статикалық және динамикалық модельдері арасындағы сәйкестікті 

анықтайтын матрицалық теңдеулерді ескере отырып, дифференциалдық теңдеулердің келесі 
жүйесін зерттеуге болады: 

 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡), (2) 

 
Мұндағы, 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 – капитал сыйымдылығының толық өсу коэффициенттерінің 

матрицасы. 
Дифференциалдық теңдеулер теориясына сәйкес (1) және (2) жүйелерді шешу үш кезеңде 

жүзеге асырылады: 
а) C(t)=0 үшін біртекті теңдеулер жүйесінің жалпы шешімі анықталады; 
б) біртекті емес жүйенің белгілі бір шешімі табылады; 

 

.
Салааралық баланстың статикалық және динамикалық модельдері 

арасындағы сәйкестікті анықтайтын матрицалық теңдеулерді ескере отырып, 
дифференциалдық теңдеулердің келесі жүйесін зерттеуге болады:

 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡). (1) 

 
Мұндағы,  
𝑋𝑋(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)] – өндіріс көлемінің баған-векторы; 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = [𝑑𝑑𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ]    – өндірістің абсолютті өсімінің баған-векторы; 
𝐶𝐶(𝑡𝑡) – тұтыну баған-векторы; 
𝐴𝐴 = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖) – тікелей материалдық шығындар коэффициенттерінің матрицасы; 
𝐵𝐵 = (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖) – өндіріс өсімінің капитал сыйымдылығы коэффициенттерінің матрицасы, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 

𝐽𝐽 = {1,2, … , 𝑛𝑛}. 
Салааралық баланстың статикалық және динамикалық модельдері арасындағы сәйкестікті 

анықтайтын матрицалық теңдеулерді ескере отырып, дифференциалдық теңдеулердің келесі 
жүйесін зерттеуге болады: 

 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡), (2) 

 
Мұндағы, 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 – капитал сыйымдылығының толық өсу коэффициенттерінің 

матрицасы. 
Дифференциалдық теңдеулер теориясына сәйкес (1) және (2) жүйелерді шешу үш кезеңде 

жүзеге асырылады: 
а) C(t)=0 үшін біртекті теңдеулер жүйесінің жалпы шешімі анықталады; 
б) біртекті емес жүйенің белгілі бір шешімі табылады; 

 

(2)

Мұндағы, 

 

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡). (1) 

 
Мұндағы,  
𝑋𝑋(𝑡𝑡) = [𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡)] – өндіріс көлемінің баған-векторы; 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = [𝑑𝑑𝑥𝑥𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ]    – өндірістің абсолютті өсімінің баған-векторы; 
𝐶𝐶(𝑡𝑡) – тұтыну баған-векторы; 
𝐴𝐴 = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖) – тікелей материалдық шығындар коэффициенттерінің матрицасы; 
𝐵𝐵 = (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖) – өндіріс өсімінің капитал сыйымдылығы коэффициенттерінің матрицасы, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽; 

𝐽𝐽 = {1,2, … , 𝑛𝑛}. 
Салааралық баланстың статикалық және динамикалық модельдері арасындағы сәйкестікті 

анықтайтын матрицалық теңдеулерді ескере отырып, дифференциалдық теңдеулердің келесі 
жүйесін зерттеуге болады: 

 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶(𝑡𝑡), (2) 

 
Мұндағы, 𝐵𝐵(𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1 – капитал сыйымдылығының толық өсу коэффициенттерінің 

матрицасы. 
Дифференциалдық теңдеулер теориясына сәйкес (1) және (2) жүйелерді шешу үш кезеңде 

жүзеге асырылады: 
а) C(t)=0 үшін біртекті теңдеулер жүйесінің жалпы шешімі анықталады; 
б) біртекті емес жүйенің белгілі бір шешімі табылады; 

 

 – капитал сыйымдылығының толық өсу коэффи
циенттерінің матрицасы.

Дифференциалдық теңдеулер теориясына сәйкес (1) және (2) жүйелерді 
шешу үш кезеңде жүзеге асырылады:

а) C(t)=0 үшін біртекті теңдеулер жүйесінің жалпы шешімі анықталады;
б) біртекті емес жүйенің белгілі бір шешімі табылады;
в) жалпы шешімнің белгісіз тұрақтылары бастапқы шарттардан есептеледі.
Бұл жердегі, салааралық талдау дегеніміз – күрделі экономикалық жүйедегі 

әртүрлі секторлардың арасындағы байланыстарды жүйелік квантификациялау 
әдісі. Экономикадағы секторлардың арасындағы өзара тәуелділіктер – 
қандай да бір уақыт аралығында өндірілген және қолданылған өнім мен 
қызметтің әрқайсысының агрегирленген шығарындылары мен оған кеткен 
жалпы шығынның арасындағы теңгерімдікті көрсететін сызықтық теңдеулер 
жүйесімен сипатталады. Сәйкесінше, бұл жүйенің технологиялық құрылымы, 
осы жүйенің барлық секторларының технологиялық коэффициенттерінің 
«кіріс-шығыс» матрицасымен ұсынылады. Сонымен бірге, бұл матрица, 
теңгерімдік қатынастарға негіз болатын көптеген параметрлерді қамтиды.

Осыларды ескере отырып В. Леонтьевтің аталған енгізу-шығару әдісін 
пайдаланып, деректердегі айқын емес байланыстарды анықтауды Excel 
процессорында компьютерлік жүзеге асыру барысында, салааралық 
қатынастар кестесінен алынған деректер қолданылды. Экономикалық 
ынтымақтастық және даму ұйымының (ЭЫДҰ) 2019 жылғы есебінен алынған 
Қазақстан республикасының салааралық қатынастар кестесінің (миллиард 
АҚШ долларымен) Қаржы саласына қатысты талдау жасалды.

Зерттеу нәтижелері және оларды талқылау
Есептеулер нәтижесінде, Қазақстанның қаржы саласындағы ұсыныс пен 

сұраныс құндары анықталды (1-кесте). 

Кесте 1. Қазақстанның қаржы саласындағы ұсыныс пен сұраныс құндары (миллиард 
АҚШ долларымен, (ЭЫДҰ) 2019 жылғы есебінен алынған деректерге негізделген).

Жыл Ұсыныс құны Сұраныс құны Жыл Ұсыныс құны Сұраныс құны
1995 2,64 2,63 2007 10,42 14,70
1996 2,70 2,72 2008 13,96 18,33
1997 2,89 2,96 2009 12,71 16,14
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1998 2,86 3,01 2010 16,75 19,70
1999 2,23 2,24 2011 19,05 21,89
2000 2,52 2,23 2012 20,58 23,96
2001 3,05 2,71 2013 20,58 23,96
2002 3,47 2,96 2014 17,47 26,02
2003 3,47 2,96 2015 16,60 24,05
2004 5,87 4,54 2016 13,12 18,43
2005 7,86 6,08 2017 14,98 20,77
2006 11,43 7,59 2018 14,02 21,05

Бұл жерде ескертіні, ұсыныс құны нәтижелік белгі ретінде «Жалақы және 
салықтар», «Жалпы жинақтар», «Импорттар» сияқты факторлық белгілерді 
қамтиды. Ал, сұраныс құны «Ақырғы қажеттілік», «Негізгі капиталдың 
жалпы жинақталуы», «Экспорт» факторларына негізделген. 

Көріп тұрғанымыздай, Қазақстан Республикасының қаржы саласында 
1995–2018 жылдар арасындағы салааралық қатынастар кестесінің негізінде, 
енгізу-шығару әдісін қолдану арқылы есептелген ұсыныс пен сұраныс 
құндарының арасында едәуір ауытқулар байқалады. Және осы нәтижеге 
сүйене отырып, Қазақстанда 1995–2005 жылдар арасында ұсыныс пен 
сұраныс құндары теңгерімдік күйге жақын болғанымен, 2006–2018 жылдар 
арасында іскери белсенділік пен инфляцияның тұрақсыздығы айтарлықтай 
байқалатынын айтуға болады. Яғни, Қазақстанның қаржы саласында терең 
талдауды талап ететін мәселе бар екені айқындалды.

Қорытынды
Бұл мақалада деректерді салааралық талдау кезінде, ондағы мәселелерді 

нақтылау үшін деректердегі айқын емес байланыстарды анықтауда, бұлыңғыр 
логика жүйесіне негізделген, Василий Леонтьевтің енгізу-шығару теориясы 
мен әдісінің қолданылуы қарастырылды. Талдау нәтижесінде, Қазақстанның 
қаржы саласындағы ұсыныс пен сұраныс құндары анықталды және бұл 
нәтижелер осы саладағы іскери белсенділік пен инфляцияның айтарлықтай 
тұрақсыздығына қатысты мәселенің бар екендігін көрсетті. Осылайша, 
енгізу-шығару моделі контекстінде бұлыңғыр логика жүйесінің жұмыс істеу 
принциптерін талдай отырып, оның деректердегі жасырын құрылымдарды 
сипаттауда нақты орны бар және сәйкесінше, бұл тақырып терең зерттеуді 
талап ететіні анықталды. Сонымен қатар, келтірілген мәліметтер деректер 
әлеміндегі күрделі қатынастарды түсіну үшін жаңа көкжиектер ашатын осы 
бағыттағы қосымша зерттеулерді ынталандырады деп үміттенеміз.

Мақала Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігі 
Ғылым комитетінің ИРН AP14972847 «Деректердегі айқын емес 
байланыстарды анықтау мен терең талдауды жүзеге асыратын алгоритмі 
мен компьютерлік бағдарламасын әзірлеу» мемлекеттік бюджеттік 
жобасын орындау барысында жазылды.
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Аннотация. Бұл мақалада геоинформатика кеңістіктік деректерді 
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Геоинформатиканы жалпы және қолданбалы салаларға саралау жүзеге 
асырылады, ғылыми әдістер ретінде геоақпараттық тәсіл мен геоақпараттық 
талдаудың болуы ерекшеленеді. Информатика мен геоинформатиканы 
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ал қолданбалы геоинформатика әртүрлі пәндік салалардағы технологиялық 
мәселелерді шешуге бағытталған. Бұл мақала геоинформатикаға және оның 
қазіргі әлемдегі қосымшаларына қызығушылық танытқандар үшін пайдалы 
зерттеу болып табылады.
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Аннотация. В статье рассматривается геоинформатика как инструмент 
для понимания окружающего мира через анализ пространственных данных. 
Осуществляется дифференциация геоинформатики на общую и прикладную 
области, выделяется существование геоинформационного подхода и 
геоинформационного анализа как научных методов. Производится сравнение 
информатики и геоинформатики, подчеркивая сходства и различия между 
этими науками. Общая геоинформатика рассматривается как фундаментальная 
наука, в то время как прикладная геоинформатика ориентирована на решение 
технологических задач в различных предметных областях. Эта статья является 
полезным исследованием для тех, кто интересуется геоинформатикой и ее 
прикладным использованием в современном мире.

Ключевые слова: геоинформатика, анализ, геоданные, геоинформационный 
подход, информационный подход.
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Кіріспе
Геоинформатика салыстырмалы түрде жас ғылым ретінде жер туралы 

білімді информатикамен біріктіреді. Уақыт өте келе ол екі негізгі бағытта 
дамыды: іргелі және қолданбалы. Жалпы геоинформатика деп те аталатын 
іргелі геоинформатика негізгі ғылым болып табылады, ал қолданбалы геоин
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форматика тек геологияда ғана емес, сонымен қатар көлік және басқару сияқты 
салаларда да технологиялық мәселелерді шешеді. Іргелі геоинформатика 
саласы көптеген теориялық талдау, жүйелік талдау, топология, сапалық талдау, 
статистикалық талдау, кескінді өңдеу, модельдеу және мәліметтер базасы 
сияқты әртүрлі зерттеу әдістерін қамтиды. Геоинформатиканың бұл бөлігі 
жасанды интеллект салаларымен тығыз біріктірілген. Іргелі және қолданбалы 
геоинформатика кеңістіктік қатынастар мен білімді зерттейді. Олар қоршаған 
әлемді танудың әдістері ретінде қарастырылады. Геоинформатиканың бұл 
екі бағыты басқа ғылыми салалармен өзара әрекеттеседі және кеңістіктік 
деректер мен олардың қосымшалары туралы түсінігімізді байыта отырып, 
қазіргі әлемде маңызды рөл атқарады.

Информатика білім құралы болғанымен, геоинформатикадан айырмашы
лығы философияға қарағанда технологияға жақын. Бұл осы ғылымдар ара
сындағы үздіксіз байланыстардың болмауына байланысты. Бұл айырмашылық 
әсіресе білім беру саласында байқалады. Білім беру контекстінде геоинфор
матика ең алдымен геодезиялық біліммен, содан кейін информатикамен 
байланысты. Геодезиялық білім геодезия, фотограмметрия, картография, 
жерді қашықтықтан зондтау, жерді пайдалану және басқа да байланысты 
салаларда мамандар дайындайды. Информатика саласындағы мамандар өз 
кезегінде геоинформатика саласында тиісті білім алмайды. 

Сур. 1. Информатиканың басқа ғылымдармен өзара әрекеттесуі.
(Fig. 1. The interaction of Computer Science with other sciences..)

1-суретте информатиканы әртүрлі ғылыми салаларда қолдану схемасы 
көрсетілген. Бұл график информатика бір жағынан математика мен логика, 
екінші жағынан қолданбалы ғылымдар арасындағы делдал екенін көрсетеді. 
Ол ақпаратты компьютерлік өңдеу ғылымы ретінде пайда болды және дамыды.
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Информатиканы кез-келген салада қолдану оның әдістері мен құрал
дарын белгілі бір пәндік салаға бейімдеуге негізделген. Осындай бейімделу
дің нәтижесінде осы саланың мәселелерін шешуге бағытталған модифи
кацияланған информатика пайда болады. Мысалы, нақты проблемалық 
салалар контекстінде информатиканы саралау негізінде дамитын іскери 
информатика және биоинформатика сияқты мамандықтар бар. Бұл диффе
ренциацияда мамандандырылған информатиканың даму векторы өзгереді. 
Мұндай информатика үшін маңызды аспект-бұл жалпы мағынада инфор
матикада басым болатын ақпаратты өңдеу ғана емес, сонымен бірге берілген 
пәндік салаға қатысты нақты мәселелерді шешу.

Бұл схемада информатика екі деңгейде көрінеді. Жоғарғы деңгейде 
ол әдістеме түрінде, ал төменгі деңгейде – компьютерлік өңдеу түрінде 
ұсынылған. Әрбір өзгертілген информатика басқа салаларға қарамастан 
өзінің пәндік саласына тән деректерді өңдейді. Осылайша, деректерді өңдеуде 
дисперсия бар, өйткені әрбір мамандандырылған информатика белгілі бір 
саладағы мәселелер мен мәселелерді шешуге бағытталған.

Пәндік саладағы барлық бағыттар үшін деректер осы саланың ерекшелігін 
көрсететін модельдерге айналады. Алайда, бұл деректерді өңдеу үшін әр 
түрлі модельдер типтік компьютерлік модельдерге айналады, содан кейін 
олар өңделеді. Өңдеу нәтижесінде әр пәндік сала үшін арнайы мәліметтер 
жиынтығы құрылады.

В отличие от информатики, которая имеет два источника происхождения, 
геоинформатика имеет четыре источника происхождения, как показано на 
рисунке 2.

 
Сур. 2. Геоинформатиканың басқа ғылымдармен әрекеттесуі.

(Fig. 2. Interaction of geoinformatics with other areas.)
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Геоинформатика кеңістіктік деректердің интеграциясы мен талдауын 
қамтамасыз ету үшін ғылым мен техниканың әртүрлі салаларымен тығыз 
жұмыс істейді. Геоинформатика белсенді түрде өзара әрекеттесетін бірнеше 
бағыттар:

1. География және геология: геоақпараттық жүйелер (ГАЖ) карталар 
мен суреттер сияқты географиялық деректерді зерттеу және геологиялық 
процестер мен формацияларды талдау үшін қолданылады.

2. Экология және қоршаған ортаны қорғау: Геоинформатика экожүйелердің 
жай-күйін бақылау мен талдауда, сондай-ақ табиғи ресурстарды тұрақты 
пайдалану және қоршаған ортаны қорғау бойынша шешімдер қабылдауда 
шешуші рөл атқарады.

3. Қала құрылысы және жерге орналастыру: ГАЖ қалалық инфрақұрылымды 
жоспарлау, жер ресурстарын басқару және аумақтық дамуды талдау үшін 
қолданылады.

4. Ауыл шаруашылығы және орман шаруашылығы: Геоақпараттық техно
логиялар ауылшаруашылық жерлерін басқаруға, Жер ресурстарын пайда
лануды оңтайландыруға және орман алқаптарының жағдайын бақылауға 
көмектеседі.

5. Көлік және логистика: ГАЖ көлік маршруттарын оңтайландыру, көлік 
қозғалысын талдау және көлік инфрақұрылымын басқару үшін қолданылады.

Осылайша, Геоинформатика кеңістіктік деректерді талдауды қамтамасыз 
ету және негізделген шешімдер қабылдауды қолдау арқылы әртүрлі салаларда 
маңызды рөл атқарады.

Геоинформатиканы интеграциялаудың негізі ақпаратты интеграцияланған 
графикалық өңдеу жүйелері болып табылатын АЖЖ (автоматтандырылған 
жобалау жүйелері) технологиялары болды. Осы технологиялардың арқасында 
жер туралы әртүрлі ғылымдарды біртұтас жүйеге біріктіру мүмкіндігі пайда 
болды. Географиялық, геологиялық, экологиялық және басқа да ғылыми 
пәндерді біріктіретін бұл интеграцияланған жүйе геоинформатика деп аталды.

1-суреттегі схеманың айырмашылығы, 2-суретте әртүрлі пәндік салалардың 
деректерін біріктіретін және оларды толықтыратын интеграцияланған 
ақпараттық негіз бар. Деректерді өңдеу кезінде осы ақпараттық негізден тек 
қажетті деректер таңдалады. Интеграцияланған ақпараттық негіз геодеректер 
деп аталатын жүйелік геоақпараттық ресурстың қалыптасуына ықпал 
етеді. Геодеректер кеңістіктік модельдеуге, кеңістіктік ақпаратты сақтауға 
және сандық карталарды, модельдерді және кеңістіктік талдауды құруға 
негіз болады. Геодеректерді өңдеу үшін олар геоақпараттық жүйелерде 
қолданылатын геоақпараттық модельдерге айналады.

Геодеректер кеңістіктік ақпаратты жан-жақты өңдеуге мүмкіндік береді, 
бұл әр пәндік аймақ үшін тақырыптық мәліметтер жиынтығын құруға 
әкеледі. 1-суреттегі схемадан айырмашылығы-бұл бір доменнің деректер 
жиынтығы басқа доменнің деректер жиынтығымен оңай қосылады, өйткені 
олар қосымша болып табылады. 
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Әдістер мен материалдар
Жаһандық деңгейде геоинформатика жаһандануға байланысты жаһандық 

процестер мен құбылыстарды зерттеуде шешуші рөл атқарады. "Жаһандану" 
термині жаһандық экономика мен қоғамның дамуына байланысты әлеуметтік-
экономикалық аспектілерді, сондай-ақ жаһанданудың қоршаған ортаға және 
технологиялық инновацияларға әсерінен туындаған техногендік процестерді 
қамтитын құбылыстардың кең ауқымын қамтиды. Геоинформатика осы екі 
аспектіні де қамтиды және жаһандану процестерін зерттейтін және әсер ететін 
әртүрлі ғылыми пәндер үшін интеграциялық рөл атқарады. Ол кеңістіктік 
деректерді талдауға, жаһандық тенденцияларды модельдеуге және климаттың 
өзгеруі, тұрақты даму және халықаралық қауіпсіздік сияқты жаһандық 
мәселелерді басқару стратегияларын әзірлеуге арналған құралдарды ұсынады. 

Геоинформатика жаһандану процестеріне қатысты жаһандық мәселелерді 
пәнаралық зерттеудің таптырмас құралына айналуда. Бұл жаһандық 
өзгерістердің ауқымы мен салдары туралы толық түсінік алу үшін экономика, 
экология, әлеуметтану және саясаттану сияқты әртүрлі салалардың деректерін 
біріктіруге мүмкіндік береді. Геоинформатиканың жаһандануға әсер етуінің 
маңызды аспектісі-тіпті шалғай және халқы аз аймақтарда кеңістіктік ақпарат 
пен аналитикалық құралдарға қол жетімділікті қамтамасыз ету. Бұл әлемнің 
әртүрлі аймақтары арасындағы ақпаратқа қол жеткізудегі алшақтықты 
азайтуға көмектеседі және білім мен ресурстарды әділ бөлуге ықпал етеді. 
Деректерді жаһандық деңгейде біріктіру және талдау қабілетінің арқасында 
геоинформатика көлік маршруттарын жоспарлау, қоршаған ортаны қорғау, 
апаттармен күресу және гуманитарлық көмекті бөлуді қоса алғанда, 
халықаралық деңгейде шешім қабылдауда маңызды рөл атқарады.

Геоинформатика экономикалық мәселелерді басқаруда және шешуде 
шешуші рөл атқарады. Экономика процестерді басқару үшін кеңістіктік 
ақпарат пен геоақпараттық ресурстарды пайдалануды қамтиды. Ақпараттық 
ресурстарды өндірістің негізгі құралы ретінде белсенді қолданатын 
экономиканың мұндай бағыттары ақпараттық Экономика деп аталады. 
Дегенмен, кеңістіктік ресурстар мен факторларды пайдалануға негізделген 
кеңістіктік экономика да бар. Геоинформатика кеңістіктік ақпаратты өңдеуге 
маманданған, бұл Кеңістіктік және аймақтық экономиканың міндеттерін тиімді 
шешуге мүмкіндік береді. Ол кеңістіктік деректерді талдауға, аймақтардың 
даму тенденцияларын анықтауға және негізделген экономикалық шешімдер 
қабылдауға арналған әдістер мен құралдарды ұсынады. Сонымен қатар, 
геоинформатика жерді пайдалану мен кадастр саласына айтарлықтай әсер 
етеді. Оның көмегімен Жер ресурстарын тиімді басқаруға, жылжымайтын 
мүлікті есепке алу және тіркеу процестерін оңтайландыруға, сондай-ақ 
аумақтарды дәл жоспарлауды және олардың пайдаланылуын бақылауды 
қамтамасыз етуге болады.

Геоинформатика әдістері көптеген тапсырмаларда қолданылады, соның 
ішінде:
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1. Түгендеуді басқару: геоақпараттық жүйелер (ГАЖ) әр түрлі материалдар 
мен тауарлардың қорларын бақылауға және басқаруға көмектеседі, олардың 
таралуы мен жұмсалуын оңтайландырады.

2. Ресурстарды аумақтық бөлу: геоақпараттық талдау географиялық 
және әлеуметтік-экономикалық факторларды ескере отырып, аумақтағы 
ресурстарды бөлуді оңтайландыруға мүмкіндік береді.

3. Жаппай қызмет көрсету міндеттері: ГАЖ көлік тораптары, сауда орта-
лық тары және денсаулық сақтау мекемелері сияқты жаппай қызмет көрсету 
орын дарында қызметтер мен ресурстарды бөлуді оңтайландыру үшін қолда-
нылады.

4. Күнтізбелік жоспарлау: Геоақпараттық технологиялар әртүрлі уақыт 
пен кеңістіктік шектеулерді ескере отырып, күнтізбелік жоспарларды жасауға 
көмектеседі.

5. Логистикалық міндеттер: ГАЖ логистикалық процестерді оңтайландыру 
үшін қолданылады, соның ішінде көлікті бағыттау, қоймаларды басқару және 
жүктерді бөлу.

6. Желіні жоспарлау міндеттері: геоақпараттық талдаулар телекоммуникация 
желілері, электр желілері және көлік маршруттары сияқты әртүрлі желілік 
құрылымдарды жобалауға және оңтайландыруға көмектеседі.

7. Нысандарды орналастыру міндеттері: ГАЖ қол жетімділікті, эконо-
микалық тиімділікті және экологиялық тұрақтылықты қоса алғанда, әртүрлі 
критерийлерді ескере отырып, кәсіпорындар, қоймалар, қоғамдық мекемелер 
және инфрақұрылым сияқты нысандардың оңтайлы орналасуын анықтау 
үшін қолданылады.

Авторлар  геоақпараттық кітапхананы пайдаланатын Python бағдарла-
масында геоақпараттық деректер, геодеректерді жүктеу, талдау және 
визуализация сияқты кейбір негізгі операцияларды орындаушы бағдарламаны 
жасады. Бұл мысалда біз әкімшілік бірліктердің шекаралары туралы мәлі-
меттер жиынтығымен жұмыс жасаймыз.
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Бұл код әлемдік шекаралар туралы мәліметтер жиынтығын жүктейді, 
деректердің алғашқы бірнеше жолын шығарады және оларды `plot 
()`функциясы арқылы картаға салады. Деректер жиынтығында қандай 
әкімшілік бірліктер бар екенін және олардың географиялық тұрғыдан қалай 
бөлінгенін көруге болады.

Бұл кодты орындау үшін GeoPandas кітапханасын, сондай-ақ деректерді 
визуализациялау үшін Matplotlib кітапханасымен есептер шешілді. 

Геоинформатика экологиялық құбылыстарды зерттеуге және экологиялық 
процестерді бақылау мен басқару тетіктерін ұйымдастыруға арналған 
құралдарды ұсына отырып, техногендік процестерді зерттеу мен талдауда 
маңызды рөл атқарады. Ол сондай-ақ көлік саласында, әсіресе логистикада 
белсенді қолданылады, онда ол жер бетіндегі кеңістіктік объектілер мен 
қатынастарды талдау және басқару үшін қолданылады. Логистика жердегі 
материалдық және ақпараттық ағындарды жоспарлау және басқару ғылымы 
ретінде геоинформатикамен тығыз байланысты, әсіресе кеңістіктік қатынастар 
шешуші рөл атқаратын сыртқы логистика контекстінде. Геоинформатика 
деректерді талдауға және логистикада басқарушылық шешімдер қабылдауға 
көмектеседі, бұл тәуекелдер мен ақпараттық белгісіздіктерді азайтуға 
көмектеседі. Маңыздысы, ішкі логистиканың геоинформатикамен байланысы 
аз болғанымен, сыртқы логистика толығымен оған тәуелді, өйткені ол 
кеңістіктік аспектілер логистикалық ағындарды жоспарлау мен басқаруда 
маңызды рөл атқаратын жаһандық немесе аймақтық географиялық масштабта 
жұмыс істейді.

Авторлар GeoPandas кітапханасы арқылы логистикалық деректерді талдау 
және визуализациялау үшін геоинформатиканы қолдануды көрсететін Python 
бағдарламасында есептер шығарды.
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Бұл бағдарламада Shapefi le ( * ) файлдарынан көлік маршруттары, 
қоймалар және қалалар туралы деректерді жүктейді. Содан кейін ол GeoPandas 
кітапханасын пайдаланып картадағы көлік маршруттарын, қоймалар мен 
қалаларды елестетеді. Нәтижесінде логистикалық объектілер мен көлік 
маршруттарының таралуын визуализациялауды және талдауды жеңілдететін 
логистикалық карта пайда болады.

Қорытынды
Қорытындылай келе, геоинформатика кеңістіктік деректерді талдап қана 

қоймай, біздің әлем туралы жаңа білім алуға мүмкіндік беретін қуатты 
құрал болып табылады. Осы мақалада біз геоинформатиканың негізгі 
принциптері мен әдістерінен бастап экономика, экология, логистика және 
т.б. сияқты әртүрлі салаларда практикалық қолдануларға дейінгі әртүрлі 
аспектілерін қарастырдық. Геоинформатиканың негізгі ерекшеліктерінің 
бірі-оның пәнаралық ақпараттық ресурстарды құру және басқа ғылымдармен 
интеграцияны қамтамасыз ету қабілеті. Бұл әртүрлі мәселелерді зерттеуге 
және шешуге жаңа мүмкіндіктер ашады, сонымен қатар адам қызметінің 
әртүрлі салаларында ілгерілеуге ықпал етеді.

Геоинформатика технологиялары дамып келе жатқанда, біз оларды қолдану 
кеңейіп, әр түрлі бола бастағанын көреміз. Бұл бізге әлем туралы тереңірек 
және дәлірек түсінік алуға, сондай-ақ ресурстарды басқарудың және әртүрлі 
мәселелерді шешудің тиімді стратегияларын жасауға мүмкіндік береді. 
Осылайша, геоинформатика ғылыми және қолданбалы зерттеулерде шешуші 
рөл атқарады, қоршаған ортаны түсіну мен басқарудың жаңа көкжиектерін 
ашады. Оның маңыздылығы мен даму перспективалары оның заманауи 
ғылымдар мен технологиялар арасындағы маңызды орнын растайды
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Abstract. Recent developments in natural language processing (NLP) and 
computer vision (CV) highlight the importance of generating images from text 
descriptions. This paper analyzes two main methods in this area: Generative 
Adversarial Network with Conditional Latent Semantic Analysis (GAN-CLS) and 
Extra-Long Range Network (XLNet). The main components of GAN-CLS, including 
the generator, discriminator, and text encoder, are discussed in the context of their 
functional tasks—generating images from text inputs, assessing the credibility of 
the generated images, and converting textual features into corresponding latent 
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space. A comparative analysis of the performance of GAN-CLS and XLNet was 
carried out, the latter is widely used in the field of organic light-emitting diodes 
(OEL). The purpose of the study is to determine the effectiveness of each method 
in various scenarios, providing valuable guidance on choosing the best method 
for creating images from text descriptions, taking into account specific tasks and 
resources.

Keywords: Discriminator, generative adversarial network with conditional 
latent semantics, generator, machine learning, natural language processing
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Аннотация. Табиғи тілді өңдеу (NLP) және компьютерлік көру (CV) 
салаларындағы заманауи әзірлемелер мәтіндік сипаттамалардан кескіндерді 
құрудың маңыздылығын көрсетеді. Ұсынылған мақалада осы саладағы екі 
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негізгі әдіс талданады: шартты жасырын семантикалық талдауы бар генеративті 
қарсылас желі (GAN-CLS) және ультра ұзын трансформаторлық желі (XLNet). 
GAN-CLS негізгі құрамдас бөліктері, соның ішінде генератор, дискриминатор 
және мәтіндік кодтаушы, олардың функционалдық міндеттері контекстінде 
талқыланады — мәтіндік кірістерден кескіндер жасау, жасалған кескіндердің 
шынайылығын бағалау және мәтіндік сипаттамаларды сәйкесінше жасырын 
кеңістікке түрлендіру. GAN-CLS және XLNet өнімділігінің салыстырмалы 
талдауы жүргізілді, соңғысы органикалық жарық шығаратын диод (OEL) 
өрісінде кеңінен қолданылады. Зерттеудің мақсаты - әр әдістің әртүрлі 
сценарийлердегі тиімділігін анықтау, нақты тапсырмалар мен ресурстарды 
ескере отырып, мәтіндік сипаттамалардан кескіндерді жасаудың ең жақсы 
әдісін таңдау үшін құнды ұсыныстар беру.

Түйін сөздер: Дискриминатор, шартты жасырын семантикасы бар 
генеративті қарсылас желі, генератор, машиналық оқыту, табиғи тілді өңдеу
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Аннотация. Современные разработки в области обработки естественного 
языка (NLP) и компьютерного зрения (CV) обусловливают важность 
создания изображений на основе текстовых описаний. В представленной 
статье анализируются два основных метода: генеративная состязательная 
сеть с условным латентным семантическим анализом (GAN-CLS) и сеть 
сверхдлинного преобразования (XLNet). Основные компоненты GAN-CLS, 
включая генератор, дискриминатор и кодировщик текста, обсуждаются 
в контексте их функциональных задач — создания изображений из 
текстовых входов, оценки достоверности сгенерированных изображений и 
преобразования текстовых признаков в соответствующие, скрытые космос. 
Был проведен сравнительный анализ производительности GAN-CLS и XLNet, 
последний широко используется в области органических светоизлучающих 
диодов (OEL). Цель исследования – определить эффективность каждого 
метода в различных сценариях, дать ценные рекомендации по выбору лучшего 
метода создания изображений из текстовых описаний с учетом конкретных 
задач и ресурсов.  

Ключевые слова: дискриминатор, генеративно-состязательная сеть с 
условно-латентной семантикой, генератор, машинное обучение, обработка 
естественного языка
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Кіріспе
Мәтіндік сипаттамаларды көрнекі деректермен біріктіру жасанды 

интеллект (AI) (Эль-Коми, 2022) және компьютерлік көру (CV) (Биан, 2022) 
саласындағы ең өзекті және маңызды міндеттердің бірі болып табылады. 
Мәтіндік сипаттамалардан (Лин, 2022; Ванг, 2023) кескіндерді генерациялау 
мүмкіндігі визуалды деректер әлемін қабылдау және өзара әрекеттесу 
тәсілдерін өзгерту мүмкіндігіне ие. Бұл жұмыста біз осы мәселені шешуге 
арналған екі жетекші әдісті зерттейміз: шартты жасырын семантикалық 
талдауы бар генеративті қарсылас желі (GAN-CLS) (Гуо, 2022) және экстра-
ұзын трансформаторлық желі (XLNet) (Чжоу, 2023). Бұл тақырыптың 
өзектілігін асыра бағалау қиын. Мәтіндік деректердің үлкен көлемінің 
пайда болуымен және қуатты есептеу ресурстарының болуымен мәтіндік 
сипаттамаларды талдап, түсіндіре алатын және оларды көрнекі кескіндерге 
түрлендіретін алгоритмдерді әзірлеу қажеттілігі артты. Бұл медициналық 
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диагностика (Гао, 2022; Ву, 2023), білім беру, ойын-сауық және басқа да 
көптеген салаларда қолданудың үлкен әлеуетіне ие. Бұл мақаланың мақсаты 
- мәтіндік сипаттамалар негізінде кескіндерді құру мәселесін шешу үшін 
қызығушылық тудыратын екі әдісті терең зерттеу және салыстырмалы талдау 
жүргізу. Біз олардың артықшылықтарын, кемшіліктерін және қолданбаларын 
анықтауға тырысамыз.

GAN-CLS әдісі (Баегизова, 2022) генеративті қарсылас желі (GAN) мен 
мәтіндік кодтау модулінің тіркесімі болып табылады. Негізгі идея - мәтіндік 
сипаттамалар негізінде кескінді генерациялау сапасын жақсарту үшін шартты 
кеңістікті пайдалану. Бұл архитектураның генераторы конволюциялық 
транспозицияланған қабаттардың тізбегіне салынған, ал дискриминатор 
кескіндерді нақты және генерацияланған деп жіктеуге қызмет етеді. Мәтіндік 
кодтаушы (Ли, 2022) мәтін мен көрнекі бейнелеу арасындағы байланысты 
қамтамасыз етуде маңызды рөл атқарады. XLNet, екінші жағынан, кіріс 
деректерін кодтау үшін назар аудару механизмін пайдаланатын трансформатор 
моделі. Ол стандартты авторегрессивті модельдерден (Беррахал, 2022), 
мысалы, трансформаторлардан (BERT) екі жақты кодтаушы көріністер 
сияқты ерекшеленеді, ол әрбір таңбалауышты тек алдыңғыларға ғана емес, 
реттіліктегі барлық басқа таңбалауыштарға негізделген. Бұл деректердегі 
күрделірек тәуелділіктерді есепке алуға және мәтінді жақсырақ талдауға 
мүмкіндік береді. Зерттеу жұмысымызда эксперименттер мен сарапшылардың 
пікірі негізінде екі әдістің архитектурасы мен өнімділігіне толық талдау 
жасаймыз. Біз қандай сценарийлерде және қандай тапсырмалар үшін әрбір 
әдіс ең пайдалы болуы мүмкін екенін анықтаймыз және оларда кездесуі 
мүмкін ықтимал шектеулер мен қиындықтарды анықтаймыз.

Әдістер мен материалдар 
Мәтіндік сипаттамалардан (Хаббат, 2023; Абдикеримова, 2023) кескіндер 

жасау – көп жылдар бойы жасанды интеллект және компьютерлік көру 
саласындағы зерттеушілердің назарын аударған күрделі міндет. Бұл бөлімде 
біз әдебиетте ұсынылған кейбір негізгі әдістерді қарастырамыз және олардың 
негізгі сипаттамаларын талдаймыз. Мәтіндік сипаттамалардан кескіндерді 
жасаудың ерте және маңызды тәсілдерінің бірі шартты GANs (cGANs) (Ши, 
2019) негізіндегі әдіс болды. Бұл әдіс мәтіндік сипаттама болып табылатын 
шартты енгізуі бар GAN пайдалануды қамтиды. Біздің зерттеуіміз мәтіндік 
ақпаратпен және кескіндермен жұмыс істеуге арналған GAN архитектурасын 
қамтиды. Бұл архитектура мәтіндік ақпаратты кодтау процесіне негізделген, 
біз оны ϕ(t) деп белгілейміз. Бұл кодтау процесінде кескіндерді жасауға 
жауапты генераторда да, жасалған кескіндердің қаншалықты шынайы 
екендігін анықтайтын дискриминаторда да орындалады.

Бұл архитектураның негізгі сипаттамасы мәтіндік ақпаратты кескіндердің 
көрнекі мүмкіндіктерімен біріктіру болып табылады. Ол үшін ϕ(t) мәтіндік 
кодтау өлшемді азайту және деректерді өңдеуді жақсарту үшін төменгі 
өлшемге және тереңдікке проекцияланады. Алынған мәтіндік көрініс мәтіндік 
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және көрнекі ақпаратты біріктіру үшін кескін мүмкіндіктері карталарымен 
біріктіріледі. Әрі қарай, генератордың екеуі де көрсетілгендей

1 - суретте көрсетілгендей дискриминатор осы біріктірілген көріністе 
жұмыс істейді. Генератор оны мәтіндік сипаттамаларға сәйкес келетін 
кескіндерді жасау үшін пайдаланады, бұл процесті бақыланатын және 
шартты етеді. Дискриминатор жасалған кескіндерді бағалау және олардың 
қаншалықты шынайы екенін анықтау үшін осы көріністі пайдаланады. 
Осылайша, бұл архитектура мәтіндік және визуалды ақпараттың өзара 
әрекеттесуін қамтамасыз етеді, бұл оны мәтіндік сипаттамаларға негізделген 
кескіндерді құру тапсырмасы үшін қуатты құрал етеді. cGAN-дағы генератор 
осы мәтін енгізуді кескінге түрлендіруді үйренеді, ал дискриминатор 
нақты және жасалған кескіндерді ажыратуға тырысады. Бұл әдіс бірнеше 
артықшылықтарға ие, бірақ сонымен бірге мәтін мен кескінді сәйкестендіруге 
қатысты қиындықтарға тап болады. Тағы бір танымал әдіс - мәтіннен 
кескіндерді жасау үшін автокодерлерді пайдалану. Бұл жағдайда автокодер 
мәтіндік сипаттаманы жасырын көрініске түрлендіруге, содан кейін осы 
көріністен кескінді қайта құруға үйретіледі. Бұл әдістің де күшті жақтары 
бар, бірақ модельдің әртүрлі және жоғары сапалы кескіндерді шығару 
мүмкіндігінің шектеулілігіне байланысты проблемалар туындауы мүмкін. 
BERT және генеративті алдын ала дайындалған трансформатор (GPT) 
сияқты трансформатор үлгілерінің пайда болуымен табиғи тілді өңдеу (NLP) 
(Лю, 2023) және компьютерлік көру өрісі мәтіннен кескіндерді құрудың 
жаңа мүмкіндігіне ие болды. Бұл модельдер мәтінді талдауға байланысты 
тапсырмаларда әсерлі нәтижелер көрсетіп, бейнелерді қалыптастыру 
саласындағы зерттеушілер үшін шабыт көзі болды. Атап айтқанда, біз осы 
мақалада талқылайтын XLNet әдісі мәтінді талдау және кескінді құру үшін 
трансформатор архитектурасын пайдаланады. Дегенмен, осы саладағы 
елеулі прогреске қарамастан, мәтіндік сипаттамалардан кескіндерді жасау 
міндеті әлі де күрделі мәселе болып қала береді. Жасалатын кескіндердің 
сапасына, жасалған мазмұнның әртүрлілігіне, мәтіндік сипаттамаларды 
түсіндіруге және басқа аспектілерге байланысты сұрақтар туындайды. Бұл 
оны жасанды интеллект және компьютерлік көру саласындағы қазіргі зерттеу 
бағыттарының біріне айналдырады. Мақаланың келесі бөлімдерінде біз GAN-
CLS және XLNet әдісін қарастырамыз, олардың өнімділігін салыстыру үшін 
эксперименттер жүргіземіз және зерттеу нәтижелерін талқылаймыз.
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Сур. 1. cGAN генераторының және дискриминатордың архитектурасы
(Fig. 1. Architecture of cGAN generator and discriminator)

Нәтижелер және оларды талқылау 
Бұл зерттеу жұмысында екі әдістің салыстырмалы талдауы жүргізілді: 

GAN-CLS және XLNet, мәтіндік сипаттамалар негізінде кескіндерді 
құру тапсырмасында қолданылады. Осы мақсатта оқу және тестілеу 
жиындарына бөлінген мәтіндік сипаттамалар мен сәйкес суреттерден 
тұратын деректер жиынтығы пайдаланылды. Модельдерді оқытпас бұрын 
мәтіндік сипаттамалар алдын ала өңделді, соның ішінде токенизация және 
сөздерді сандық көріністерге түрлендіру қолданылды. GAN-CLS мәтіндік 
кодтау модулімен біріктірілген GAN архитектурасына негізделген. Жұмыста 
GAN-CLS негізгі компоненттері, соның ішінде генератор, дискриминатор 
және мәтіндік кодтаушы талданды. Нәтижелер генератордың жоғалуы 
шамамен 0,4807 орташа мәнімен 0,1273-тен 0,9893-ке дейін ауытқығанын, 
ал дискриминатордың жоғалуы 2-суретте көрсетілгендей шамамен 1,4696 
орташа мәнмен тұрақты болып қалғанын көрсетті.

XLNet өзінің трансформаторлық сәулетімен және назар аудару 
механизмімен генератордың жоғалуын жылдам азайтудың әсерлі қабілетін 
көрсетті. Шамамен 5,8187 орташа мәні жоғалтулардың абсолютті мәндері 
жоғары болғанына қарамастан, бұл процестің тиімділігін көрсетеді. 
Абсолюттік мәндердің осы өсу жағдайында да жоғалтулардың төмендеу 
жылдамдығы модельдің жоғары оқу қабілетін көрсететінін атап өту маңызды 
болып табылады. Екінші жағынан, XLNet-тегі дискриминаторлардың 
шығындары біркелкі төмендеді, бұл модельдің дискриминациялық бөлігін 
оқытуда қиынырақ қиындықтарды көрсетуі мүмкін. 3-суретте көрсетілгендей, 
шамамен 0,7353 орташа мән шығындардың жалпы төмендеу тенденциясын 
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көрсетеді, бірақ жаттығу кезінде дискриминатор шығындарының тұрақты 
және біркелкі төмендеуіне қол жеткізу үшін қосымша дәл реттеу қажет болуы 
мүмкін.

Сур. 2. GAN-CLS жоғалту графигі
(Fig. 2. GAN-CLS loss plot)

Сур. 3. XLNet кодері бар GAN моделінің жоғалту графигі
(Fig. 3. Loss graph of a GAN model with an XLNet encoder)

Екі әдістің өнімділігін салыстыра отырып, GAN-CLS генератордың төмен 
шығынымен тұрақты жаттығуды көрсетті, бұл оның мәтіндік сипаттамалардан 
жоғары сапалы кескіндерді жасау мүмкіндігін көрсетеді. XLNet өзінің 
трансформаторлық архитектурасы мен назар аудару механизмінің арқасында 
деректердегі қысқа мерзімді және ұзақ мерзімді тәуелділікті түсіре алды, 
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дегенмен абсолютті жоғалту мәндері жоғары болды. Архитектуралық 
күрделілік те маңызды рөл атқарады: GAN-CLS ресурс шектеулі сценарийлер 
мен Text2Image тапсырмалары үшін қолайлы қарапайым модель болып 
табылады, ал XLNet мәтінді тереңірек талдау және дәл нәтижелер беруге 
қабілетті болғанымен, есептеу және оқыту үшін уақытты қажет етеді. 
Осылайша, бұл әдістер арасындағы таңдау нақты тапсырмаға және қолда бар 
ресурстарға байланысты, зерттеушілер мен практиктер мәтіндік сипаттамадан 
кескіндерді құру әдісін таңдау кезінде осы факторларды ескеруі керек.

Мәтіндік сипаттамалардан кескіндерді құру саласындағы зерттеуімізді 
жалғастыра отырып, біз GAN-CLS және XLNet әдістерін әр түрлі 
аспектілердегі артықшылықтары мен шектеулерін ескере отырып, егжей-
тегжейлі талдауға назар аударамыз. GAN-CLS – генеративті қарсылас 
желілерді мәтіндік кодтау модулімен сәтті біріктіретін инновациялық тәсіл. 
GAN-CLS негізгі артықшылықтарының бірі оның мәтіндік сипаттамалар 
негізінде жоғары сапалы кескіндерді жасау мүмкіндігі болып табылады. 
Бұл жасырын семантикалық талдау үшін шартты кеңістікті пайдалану 
арқылы мүмкін болды, бұл модельге кескіндерді жасау кезінде мәтіннің 
семантикалық ақпаратын ескеруге мүмкіндік береді. GAN-CLS-тегі генератор 
генерацияланған кезде кескін ажыратымдылығын арттыруға мүмкіндік 
беретін конволюционды транспозициялық қабаттардың тізбегінен тұрады. 
Бұл түзетілген сызықтық бірлік (ReLU) белсендіру қабаттары кескіндерде 
күрделі және егжей-тегжейлі үлгілерді жасауға көмектеседі. Соңғы генератор 
қабаты шығыс мәндерін қалыпқа келтіру үшін Tanh белсендіру функциясын 
пайдаланады. GAN-CLS дискриминаторы кескіндерді нақты немесе жасалған 
деп жіктеу үшін пайдаланылады. Бұған топтаманы қалыпқа келтіру және 
ReLU белсендіру функцияларын қоса алғанда, конволюционды қабаттардың 
тізбегі арқылы қол жеткізіледі. Конвульсиядан кейін кескін орташалау қабаты 
арқылы өтеді және жіктеу үшін мәтіндік ақпаратпен біріктіріледі. Мәтіндік 
кодтаушы мәтіннің сипаттамасы мен сурет арасындағы қатынаста негізгі 
рөл атқарады. Ол сөздерді векторлық көріністерге түрлендіру үшін ендіру 
қабатын және мәтін тізбегін талдау үшін екі бағытты GRU пайдаланады.

GAN-CLS артықшылықтарына тұрақты дайындық, Text2Image 
тапсырмасына мамандану және генератордың аз шығыны жатады. Дегенмен, 
бұл әдіс XLNet сияқты күрделі үлгілермен салыстырғанда мәтіннің күрделі 
семантикалық мүмкіндіктерін қамтымауы мүмкін. Екінші жағынан, бұл 
кіріс деректерді кодтау үшін назар аудару механизмін пайдаланатын 
қуатты трансформатор моделі. XLNet-тің басты артықшылығы оның 
әрбір таңбалауышты реттілікпен болжау кезінде кіріс деректерінің барлық 
бөліктерінен ақпаратты есепке алу мүмкіндігі болып табылады, бұл оны 
деректердегі қысқа мерзімді және ұзақ мерзімді тәуелділіктерді түсіруге 
қабілетті етеді. XLNet деректердегі күрделі тәуелділіктерді түсіруге 
мүмкіндік беретін назардың бірнеше қабаттарынан тұрады. BERT сияқты 
кейбір басқа үлгілерден айырмашылығы, XLNet әрбір таңбалауышты болжау 
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кезінде кіріс деректерінің барлық бөліктерінен алынған ақпаратты ескереді. 
XLNet артықшылықтарына генераторлық шығындарды жылдам азайту және 
деректердегі күрделі тәуелділіктерді жақсырақ түсіру мүмкіндігі кіреді. 
Дегенмен, ол генератор шығындарының жоғары абсолютті мәндеріне ие және 
көбірек есептеу ресурстары мен оқу уақытын қажет етеді. Қорытындылай келе, 
GAN-CLS және XLNet арасындағы таңдау нақты тапсырма мен қолжетімді 
ресурстарға байланысты. GAN-CLS Text2Image тапсырмаларының қарапайым 
және тиімді әдісін қамтамасыз етеді, ал XLNet мәтінді терең талдауды және 
дәл нәтижелерді қамтамасыз етеді. Мәтіндік сипаттамалардан кескіндерді 
жасаудың ең жақсы тәсілін таңдағанда, жасалған кескіндердің сапасын да, 
әдістерді үйрету және қолдану үшін қажетті ресурстарды да ескеру маңызды.

GAN-CLS архитектурасы конволюциялық транспозициялық қабаттардың 
тізбегінен тұратын генератордан басталады. Бұл қабаттар сызықтық еместікті 
енгізу үшін пакеттік қалыпқа келтіру және ReLU белсендіру функцияларын 
пайдаланып кескін ажыратымдылығын біртіндеп арттырады. Соңғы генератор 
қабаты қалыпқа келтірілген кескіндер үшін стандартты болып табылатын -1 
мен 1 арасындағы мәндерді қалыпқа келтіру үшін Tanh белсендіру функциясын 
пайдаланады. Дискриминатор, керісінше, кескіндерді нақты немесе 
конволюциондық қабаттар мен топтаманы қалыпқа келтіру арқылы жасалған 
деп жіктейді, ал конволюциядан кейін кескіндер орташалау қабаты арқылы 
өтеді. Мәтіндік кодтаушы сөз индекстерін векторлық көріністерге түрлендіру 
үшін ендіру қабатын және мәтін тізбегін талдау үшін екі бағытты GRU 
пайдалана отырып, осы архитектурада негізгі рөл атқарады. Осылайша, GAN-
CLS мәтіндік сипаттамаларға негізделген кескінді құру сапасын жақсарту үшін 
GAN-ды мәтіндік кодтау модулімен біріктіреді. Екінші жағынан, XLNet - кіріс 
деректерін кодтау үшін назар аудару механизмін пайдаланатын трансформатор 
моделі. Оның архитектурасы деректердегі күрделі тәуелділіктерді түсіру 
үшін назардың бірнеше қабаттарын қамтиды. Екі жақты назар аудару 
XLNet-тің негізгі мүмкіндіктерінің бірі болып табылады, бұл модельге 
әрбір таңбалауышты болжау кезінде кіріс деректерінің барлық бөліктерінен 
ақпаратты қарастыруға мүмкіндік береді. XLNet негізделген трансформатор 
құрылымы RNN архитектурасына қарағанда әлдеқайда күрделі және қуатты. 
Назар аударудың бірнеше қабаттары және деректерді параллель өңдеу XLNet-
ті мәтінді талдау және деректердегі күрделі тәуелділіктерді модельдеу үшін 
тиімді құрал етеді. Екі архитектура да мәтінмен жұмыс істеуге және мәтіндік 
сипаттамалардан кескіндерді құруға арналған қуатты құралдарды қамтамасыз 
етеді, бірақ олардың арасындағы таңдау нақты тапсырмалар мен ресурс 
талаптарына байланысты. Бұл зерттеуде GAN-CLS және XLNet әдістерінің 
өнімділігін үйрету және бағалау үшін кескіндер мен мәтіндік сипаттамалардан 
тұратын 4-суретте көрсетілгендей ауқымды деректер жинағы пайдаланылды. 
Бұл деректер жинағы әр жұпта бір дұрыс сурет пен бір дұрыс емес кескін 
болатын жұп кескіндерді қамтиды. Бұл жұптар модельдердің жұмысын оқыту 
және бағалау үшін негіз болды. Деректер жиынындағы әрбір дұрыс сурет 
үшін кескін мазмұнының толық сипаттамасын қамтитын мәтіндік сипаттама 
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берілді. Бұл сипаттама кескінді құру тапсырмасында шешуші рөл атқарды, 
өйткені модельдер мәтіндік сипаттамалар негізінде кескіндерді жасауды 
үйренуі керек болды. Дұрыс кескіндер мәтіндік сипаттамаларға сәйкес көрнекі 
контекстті қамтамасыз етті. Модельдердің жоғары сапалы оқу ақпаратын 
алуын және мәтіндік сипаттамалар мен суреттер арасындағы сәйкестікті 
анықтай алуын қамтамасыз ету үшін деректер жиынындағы деректерді дұрыс 
аннотациялауға басты назар аударылды. Бұл деректер жинағы GAN-CLS және 
XLNet әдістерін оқытуда және тестілеуде маңызды рөл атқарды және мәтіндік 
сипаттамаларға негізделген кескіндерді құру мәселесі контекстінде олардың 
өнімділігін салыстырмалы талдауға мүмкіндік берді.

Сур. 4. Тренинг деректер жинағы
(Fig. 4. Training dataset)

Оксфорд 102 гүл деректер базасы - бұл Ұлыбританияда жиі кездесетін 
102 гүл санатының жинағы. Бұл дерекқор кескіндерді жіктеу тапсырмалары 
үшін пайдаланылады және әр түрлі түс санаттарын қамтиды, олардың 
әрқайсысында 40-тан 258-ге дейінгі кескіндер бар. Дегенмен, бұл дерекқорды 
талдау кезінде ескеру қажет бірнеше маңызды аспектілер бар. Біріншіден, бұл 
дерекқордағы кескіндер әртүрлі масштаб, көру бұрышы және жарықтандыру 
сияқты әртүрлі өзгерістерге ұшырайды. Бұл жіктеу тапсырмасын күрделірек 
етеді және кескінді өңдеу алгоритмдерінің мұндай өзгерістерге төзімді болуын 
талап етеді. Бұған қоса, осы дерекқордағы кейбір түс санаттарында санат 
ішіндегі елеулі өзгерістер болуы мүмкін. Бұл бір гүл санатында гүлдердің 
түстер палитрасы, пішіні мен құрылымы сияқты әртүрлі сипаттамалары бар 
суреттер болуы мүмкін дегенді білдіреді. Бұл жіктеу тапсырмасын одан әрі 
қиындатады және дәлірек және жан-жақты кескінді талдау әдістерін қажет 
етеді. Сондай-ақ, дерекқорда 5-суретте көрсетілгендей бірнеше өте ұқсас 
түс санаттары бар екенін атап өткен жөн. Бұл кейбір гүлдердің көрнекі түрде 
ұқсас болуы мүмкін және оларды ажырату тіпті адамдар үшін де қиын болуы 
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мүмкін дегенді білдіреді. Бұл машиналық оқыту алгоритмдері үшін қосымша 
қиындық туғызады, себебі олар ұқсас сыныптарды бөлуі керек.

Ұсынылған кескіндер GAN алгоритмі мен ішінде XLNet үлгісін 
пайдаланатын автокодерді біріктіріп қолданудың нәтижесі болып табылады. 
Бұл тәсіл мәтіндік деректерді кескіндердің көрнекі элементтерімен 
сәйкестендірудегі оның тиімділігі мен дәлдігін көрсететін кіріс мәтіндік 
сипаттамаларды түсіндіруде тамаша нәтижелер көрсетті. Бұл әдісті сыныпта 
тартымды және ең жақсы ететін бірнеше негізгі факторларды атап өту керек. 
Біріншіден, GAN пайдалану генераторды кіріс мәтіндік деректерге және 
визуалды деректерге үйрету арқылы сипаттамаларға визуалды түрде сәйкес 
келетін кескіндерді жасауға мүмкіндік береді, осылайша мәтін мен кескін 
арасындағы жоғары сәйкестікке қол жеткізеді. Екіншіден, XLNet моделін 
қамтитын автокодер енгізілген сөздерді және олардың байланыстарын дәлірек 
және тереңірек түсінуді қамтамасыз етеді. XLNet — мәтіндік деректерді дәлірек 
талдауға және кескіндердегі көрнекі элементтерді жақсырақ сәйкестендіруге 
көмектесетін өнімділігі жоғары табиғи тіл архитектурасы. Осылайша, 
GAN және XLNet үлгісін қолданатын автокодер тіркесімі мәтіндік және 
визуалды деректер арасындағы тамаша дәлдік пен байланысты қамтамасыз 
етіп қана қоймай, сонымен қатар кіріс сөздердің контекстін тереңірек және 
дәлірек түсінуге ықпал ететін жетілдірілген әдіс болып табылады. Бұл әдіс 
6-суретте көрсетілгендей мәтіндік сипаттамаларды түсіндіруде және оларды 
кескіндерде визуализациялауда әсерлі нәтижелерге қол жеткізе отырып, 
сыныпта ең жақсы әдіс болып табылады.

Сур. 5. Дерекқордағы ұқсас түс санаттары
(Fig.5. Similar color categories in the database)

Сур. 6. Мәтіндік сипаттамаларды интерпретациялау және оларды кескіндерде 
визуализациялау нәтижелері

(Fig.6. Results in the interpretation of text descriptions and their visualization in images)
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Ұсынылған суреттер GAN-CLS алгоритмінің нәтижелерін көрсетеді, онда 
қақпалы қайталанатын бірлік (GRU) негізіндегі автокодер қолданылады. 
Әлбетте, бұл әдіс GAN-XLNet негізіндегі алдыңғы нұсқамен салыстырғанда 
тиімділігі азырақ орындалды. Бұл әдіс неге аз сәтті болғанын түсіндіретін 
бірнеше факторлар бар. Біріншіден, GRU-да құрастырылған автокодер 
мәтіндік деректерді XLNet сияқты түсіну және түсіндіру мүмкіндігіне ие 
болмауы мүмкін. XLNet табиғи тілдермен жұмыс істеуге арналған анағұрлым 
жетілдірілген архитектура болып табылады және мәтіндік сипаттамалардың 
семантикалық байланыстары мен контекстін жақсырақ түсіре алады, бұл 
мәтін мен кескіндер арасындағы сәйкестіктерді құру кезінде маңызды. 
Екіншіден, GRU негізіндегі автокодердің кескіндердегі нысандардың күрделі 
фигуралары мен құрылымдарын меңгеру мүмкіндігі бірдей болмауы мүмкін. 
Бұл нысандардың пішінін дәлірек қайта құруға әкеліп соғуы мүмкін, бұл 
пішін күтуге сәйкес келмейтін берілген кескіндерден көрінеді. Осылайша, 
GRU автокодерін пайдаланатын GAN-CLS салыстырмалы түрде аз табысты 
нәтижелерін модельдің мәтіндік деректерді талдау және күрделі көрнекі 
мүмкіндіктерді үйрену мүмкіндігінің шектеулі болуымен түсіндіруге болады. 
Осы тұрғыда XLNet және GAN пайдаланатын GAN-XLNet алгоритмі 
мәтін мен сурет арасындағы сәйкестікті жоғары дәлдік пен сапада құрудың 
неғұрлым қуатты және тиімді әдісі болып табылады.

Қорытынды
Осы ауқымды зерттеу жұмысын қорытындылай келе, біз негізгі 

нәтижелерді қорытындылауды, сондай-ақ екі әдісті: GAN-CLS және XLNet 
әдістерін қолдана отырып, мәтіндік сипаттамалар негізінде кескіндерді 
құру саласындағы болашақ зерттеулердің ағымдағы перспективалары 
мен бағыттарын талқылағымыз келеді. Бұл мақаланың мақсаты осы екі 
әдіске салыстырмалы талдау жүргізу және олардың артықшылықтары 
мен кемшіліктерін анықтау болды. Біз GAN-ді мәтіндік кодтау модулімен 
біріктіретін GAN-CLS архитектурасын егжей-тегжейлі қараудан бастадық. 
Біз осы архитектураның негізгі құрамдастарын, соның ішінде генераторды, 
дискриминаторды және мәтіндік кодтаушыны қарастырдық және оның 
өнімділігін талдадық.  GAN-CLS Text2Image тапсырмасы үшін тұрақты оқыту 
мен спецификацияны көрсетеді, бірақ мәтіннің күрделірек семантикалық 
мүмкіндіктерін түсіруде шектелуі мүмкін. Содан кейін біз трансформатор 
үлгісіне негізделген XLNet архитектурасына көштік және оның мәтіндегі 
күрделі тәуелділіктерді түсіру мүмкіндігін талдадық. Біз XLNet-тің бірнеше 
назар аудару қабаттары мен екі жақты назары бар күрделі архитектурасы бар 
екенін анықтаймыз, бұл оған мәтінді тиімді талдауға және контекстті бүкіл 
тізбектен есепке алуға мүмкіндік береді. Екі әдісті салыстыра отырып, олардың 
арасындағы таңдау нақты міндеттер мен ресурстарға байланысты екенін 
анықтадық. GAN-CLS Text2Image үшін тұрақты оқыту және спецификация 
қажет болған жағдайда қолайлы болуы мүмкін, бірақ ол мәтінді талдаудың 
күрделілігінде шектелуі мүмкін. Екінші жағынан, XLNet тереңірек мәтін 
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талдауын ұсына алады және күрделі тәуелділіктерді тиімдірек түсіре алады, 
бірақ ол көбірек есептеу ресурстары мен оқу уақытын қажет етеді.

Сонымен, нәтижелерді қорытындылай келе, біз әр әдістің өзіндік күшті 
және әлсіз жақтары бар екенін атап өтеміз. Әдісті таңдау нақты тапсырмаға, 
ресурстарға және талап етілетін дәлдікке байланысты. Бұл жұмыс мәтіндік 
сипаттамалардан кескіндерді құру саласындағы оңтайлы әдісті таңдау үшін 
маңызды нұсқаулар береді және тиімдірек әдістерді жасау үшін осы қызықты 
салада одан әрі зерттеулерді ынталандырады деп үміттенеміз. Осылайша, 
мәтіндік сипаттамаларға негізделген кескіндерді құру саласындағы зерттеулер 
өзекті болып қала береді және әсіресе машиналық оқыту мен жасанды 
интеллект әдістерінің қарқынды дамуын ескере отырып, үлкен үміт береді. 
Мәтіндегі тереңірек мағыналық тәуелділіктерді қамтуға қабілетті анағұрлым 
күрделі және тиімді үлгілерді жасау осы саладағы болашақ зерттеулердің 
негізгі бағыттарының бірі болып табылады. Зерттеушілер мен инженерлердің 
бірлескен күш-жігері мәтіндік сипаттамалардан кескіндерді жасауда жаңа 
жетістіктер мен инновациялық қолданбаларға әкеледі деп күтеміз..
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Whatever would be said must be said CLEAR, whatever is impossible to be told 

must be SILENT. (Ludwig Wittgenstein)
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Abstract. Recently, in connection with the transition of the Kazakh to the Latin 
alphabet, problems have arisen. It should be noted that at present there are quite 
powerful information systems, one way or another focused on supporting scientific 
research. Among them, it is worth noting information systems close to factual, for 
example, ISIR (ENIP) RAS, IRIS SB RAS, euroCRIS, and documentary systems, 
for example, eLibrary, Informika, MathNET. These systems to one degree or 
another satisfy the information needs of the scientific and educational community 
for information, but each of them has functional shortcomings. The issues 
of translation of the Kazakh language into the Latin script (Latin alphabet) are 
discussed below. The purpose of the article is to show that an alphabet consisting of 
less than 40 letters is unacceptable for the Kazakh alphabet in Latin.
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Аннотация. Соңғы кездері қазақ тілінің латын әліпбиіне көшуіне 
байланысты мәселелер туындап жатыр. Айта кету керек, қазіргі уақытта 
ғылыми зерттеулерді қолдауға бағытталған айтарлықтай қуатты ақпараттық 
жүйелер бар. Олардың ішінде Фактографияға жақын ақпараттық жүйелерді 
атап өту керек, мысалы, БТАЖ (ЕНИП) РҒА, БТАЖ (ИРИС) СБ РҒА, 
euroCRIS және деректі материалдар, мысалы, eLibrary, Информика, MathNET. 
Аталған жүйелер белгілі бір дәрежеде ғылыми-білім беру қауымдастығының 
ақпаратқа деген ақпараттық қажеттіліктерін қанағаттандырады, бірақ 
олардың әрқайсысының функционалдық кемшіліктері бар. Төменде қазақ 
тілін латын графикасына (латын әліпбиіне) аудару мәселелері қарастырылған. 
Мақаланың мақсаты-40-тан аз әріптен тұратын әліпбидің латын әліпбиіндегі 
қазақ әліпбиі үшін қолайсыз екенін көрсету.

Түйін сөздер: Фактографиялық жүйелер, eLibrary, Информатика, 
MathNET, БАРЖ (ЕНИП) РҒА, БТАЖ (ИРИС) СБ РҒА
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О ЛАТЫНИ И КАЗАХСКОЙ ЛАТИНИЦЕ
То, что вообще может быть сказано, должно быть сказано ясно,а о чем 

невозможно говорить, о том следует молчать.(Ludwig Wittgenstein)
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Аннотация. В последнее время в связи с переходом казахского на
латиницу возникли проблемы. Следует отметить, что в настоящее время 
существуют достаточно мощные информационные системы, так или 
иначе ориентированные на поддержку научных исследований. Среди них 
следует отметить информационные системы, близкие к фактографическим, 
например, ИСИР (ЕНИП) РАН, ИРИС СО РАН, euroCRIS, и документальные, 
например, eLibrary, Информика и MathNET. Перечисленные системы в той 
или иной степени удовлетворяют информационные потребности научно-
образовательного сообщества, однако каждая из них имеет функциональные 
недостатки. Авторами рассмотрены вопросы перевода казахского языка 
на латинскую графику (латиницу). Цель статьи – показать, что алфавит, 
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состоящий менее чем из 40 букв, неприемлем для казахского алфавита на 
латинице. 

Ключевые слова: фактографические системы, eLibrary, информатика, 
MathNET, ИСИР (ЕНИП) РАН, ИРИС СО РАН

Введение
После пяти провальных версий казахской латиницы в РК произошла, в 

некотором смысле, дискредитация как перехода на латиницу, так и самой 
латыни, и ответственность за это ложится на незадачливых разработчиков 
казахской латиницы.

Введем необходимые далее определения и понятия.
«Алфавит (по А. Байтурсынову) есть ни больше, ни меньше лишь комплект 

[упорядоченный набор] условных знаков, служащих для изображения 
основных звуков речи какого-нибудь языка.» Само слово «алфавит» происходит 
от конкатенации (слияния) греческих букв α и  β [alfa и vita]. Аналогично, на 
русском языке слово «азбука» есть слияние первых двух букв Аз и Буки, что 
в конечном счете породило слово «азы» (фундамент, основа), от чего зависит 
устойчивость всего сооружения, в данном случае казахского языка.

Латинский алфавит ℒ состоит из 26 букв: ℒ = {A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, 
L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, W, X, Y, Z}, т.е. | ℒ | = 26. Буквы W изначально не 
было, она вошла в алфавит во времена  раннего средневековья из Германских 
языков, базирующихся тоже на латинском. К началу новой эры владения 
Рима простирались на огромной территории в Европе, Азии и Африке, где 
процветали Римская культура и язык: Pax Romana (Мир Рима). Кириллица и 
Глаголица появились почти через 2000 лет после Латыни: Рим (Rome) основан 
в 754 г. до н. э. 

Отметим одну особенность латыни: буква С [Ц] читается двояко: С всегда 
дает звук [К] перед гласными а, о, u (card, comment, cur) и согласными, кроме 
буквы h (credo, clean и т.д.), а перед гласными e, i, y и дифтонгом ae читается 
как [ц]: cent, circus, Cicero, Caesar, cylinder, cycle и т.д. Вот это свойство 
произношения буквы С часто забывают. Итак, Cicero (Цицерон), Caesar 
(Цезарь), cylinder (цилиндр), cycle (цикл), curve (кривая, отсюда прибор для 
измерения длины кривой курвиметр). Интересно, что это свойство латинской 
С перешло в английский язык с той лишь разницей, что английская С [Si] 
читается как [С], а не [ц], к тому же буква С – наиболее часто используемая 
буква английского языка (не менее 1/7 всего лексикона, т. е. не менее 14 %).

Какие цели мы ставим при переводе казахского алфавита на латиницу? 
Изначально – благая цель: интеграция в мировой образовательный процесс 
и, естественно, приближение к мировому языку ООН – английскому языку, 
на долю которого приходится 75–80 % научно-технической информации. 
Если это так, то надо использовать максимально пересечения английского 
и латинского языков. Напомним, что к I веку до н. э. Британия, Галлия 
(Франция) и большая часть Германии, Испании были колониями Рима. Да 



62

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

что говорить, если Лондон как Londinium был основан 2-м легионом Цезаря 
(55 г. до н. э.) как столица Римской Британии (Roman Britain), а в английском 
языке латинизмы составляют почти треть всех слов. Поэтому надо бережно 
относиться к латыни – священному языку культуры, науки и образования на 
протяжении более 2000 лет. Сто раз прав Ф. Энгельс: «Без того фундамента, 
заложенного Древней Грецией и Римом, не было бы современной Европейской 
цивилизации».

Приведем лишь несколько подтверждающих примеров. Первым учебным 
заведением в США была Boston Latin School (1635), затем в 1638 г. был открыт 
Harvard Colledge, где обучение велось на латыни. В 1640 г. в Яссах (Moldova) 
открылась Славяно-Греко-Латинская Академия (СГЛА). Первым учебным 
заведением на Руси была также СГЛА, открытая Петром I в 1697 г., которую в 
1735 г. окончил М.В. Ломоносов: «первый русский университет» (А. Пушкин). 
Поразительно, что первыми учебными заведениями как в Америке, так и на 
Руси были Латинские академии. Великий юрист, Московский златоуст Ф.Н. 
Плевако (казах по матери) писал в начале ХХ века: «Классическое образование 
(gymnasium) и Римское право – вот наши бастионы пред грядущим 
ХАМСТВОМ.» Римское право (Roman Law) будет вечно, т. к. на нем зиждется 
вся юриспруденция (Jurisprudentia), в отличие, например, от Советского 
Права, на котором были защищены тысячи липовых диссертаций и почти в 
каждом вузе были кафедры Советского права и Советского строительства. Где 
они? Они канули в Лету, но доктора, профессора и академики еще остались, 
мимикрировали под политологов и социологов.

Вспоминается курьезный эпизод. После отмены статей 6, 7 Конституции 
о руководящей роли КПСС в 1990 г. предмет «История КПСС», с которого 
начиналось обучение в любом советском вузе, экстренно переименовали, 
не подумав, в СПИДВ – Социально-политическая история двадцатого века, 
а историков КПСС назвали политологами. Первые четыре буквы СПИД 
красноречиво говорят сами за себя, а латынь и Римское Право будут вечны. Quod 
liced bovi non liced Jovi (Что приличествует быку, то не приличествует хану).

Pereat mundis, fiat justitia (Да гибнет мир, но восторжествует справедливость) 
et salus Populi est suprema lex (и Благо народа – высший закон). Dura lex, sed 
lex (Закон суров, но он – закон).

«На Латыни надо говорить с Богом…» (Carl, the Great – Карл Великий). 
Все католические службы идут на Латыни, латынь является официальным 
языком богатейшего микрогосударства Vatican’a с центром в крупнейшем в 
мире храме – Соборе Святого Петра. Чистой Латынью никто, кроме католиков 
и Ватикана, не пользуется.  Хотя и есть страна Romania (Рима страна), но 
Румыния (Дакия) была покорена императором Траяном в 106 г., сардинский и 
румынский (как и итальянский) языки наиболее близки к позднелатинскому. 
Так что известный шлягер «Melancolie – dulce melodie… [Меланхолия – 
сладкая мелодия]» фактически звучит на позднелатинском, как и название 
шоколада «Dulce vita [Сладкая жизнь]».
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Строго говоря, латынь – не мертвый язык, т.к. в медицине номенклатура 
болезней, лекарств (фармакология) создана на латыни и ее расширение и 
обновление допустимо только на латыни. Напомним слова Отца хирургии 
грека Галена (Galen): «In via est in Medicina via sine Lingua Latina (Непроходим 
путь в медицине без латыни)», а в РК в 2007 г. «великий», точнее, ничтожный 
криминальный ректор Т. Муминов упраздняет кафедру латинского языка в 
Национальном медицинском университете имени С. Асфендиярова (первого 
ректора КазПИ и АГМИ), подобных ректоров назначает Елбасы. Так что 
Гален (по его учебникам 2000 лет учили анатомию и хирургию) – не указ в 
РК.

Этот лирический отступ приведен лишь с одной целью, чтобы члены 
безымянной Национальой комиссии по разработке казахской латиницы должны 
с уважением относиться к Divina Pura Lingua, на котором писали мировые 
корифеи Apulei, Caesar, Cicero, Galeni, Vergilius, Aligheri etc. Величайший 
труд Человечества на все времена Newton’a (1687) «Philosophiæ Naturalis 
Principia Mathematica (Математические начала натуральной философии)» 
тоже написан на Латыни. А как не восхищаться докладом Caesar’я – классика 
Римской литературы, автора «Записок о Галльской войне»: «Veni, vidi, vici 
(Пришел, увидел, победил)» о величайшей победе Рима? Всего три слова!

А что в наше время? Никаких побед и вообще, прогресса, зато трепать 
языком могут часами, месяцами и даже годами…

Перейдем теперь непосредственно к казахскому языку и переходу его на 
латиницу.

Казахский алфавит (КА) создан в 1926–40 гг. МОГУЧЕЙ КУЧКОЙ 
(дюжиной, ставшей гордостью нации, ее достоянием): А. Байтурсынов, М. 
Ауэзов, Ж. Аймаутов, С. Аманжолов, А. Байдильдин, Х. Досмухамедов, И. 
Жансугуров, С. Сейфуллин, М. Мурзин, А. Ермеков, Е. Омаров, Т. Шонанов. 
Не сравнить с нынешним составом разработчиков алфавита, прикрывающихся 
девальвированными докторскими степенями по казахской филологии.

Сначала алфавит создавался параллельно на базе арабской и латинской 
график. Были яркие публичные диспуты и споры латинистов и арабистов 
во главе с А. Байтурсыновым, который, «наступив на собственную песню», 
осознавая перспективы и преимущества Латыни, склонился все же к латинице. 
Кстати, живущие за границей в Иране, Китае, Монголии и Турции казахи до 
сих пор пользуются упрощенным Арабским письмом А. Байтурсынова.

После указа Сталина в 1940 г. весь накопленный опыт был быстро и удачно 
перенесен на базу Кириллицы, так что Казахская Кириллица (КК) уже 80 лет 
успешно выдерживает испытание временем и достойно себя зарекомендовала: 
сохранено чисто казахское произношение, а вводимые в язык новые слова и 
выражения всегда можно в полном объеме и глубине точно передать на КК.

Итак, КК состоит из 42 букв: 33 буквы Кириллицы R = {а, б, в, …, я} и 
9 собственно казахских звуков, не входящих в R: {ә, ғ, і, қ, ң, ө, ү, ұ, һ} П R. 
После исключении мягкого «ь» и твердого «ъ» знаков, выявляемых легко из 
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контекста, остается 40 звуков (обязательных фонем). Заметим, что число всех 
звуков конкретного языка всегда больше числа букв в алфавите. Так, в English 
– 44 звука, как и в Russian. В казахском языке наверняка, не менее 50, хотя 
в алфавите 40 фонем. Поэтому КА должен содержать как минимум 40 букв 
(фонем). И это не случайно: так, алфавит братьев мадьяров (называющих 
себя по имени хана Мадияра, основателя тюркского каганата (связь с ним 
подчеркивает и имя страны – Hungarium, Hungary), также содержит 40 
букв. Любое сокращение числа букв в КА до менее 40 ведет в конечном 
счете к урезанию и сужению языка, что подчеркнуто в варианте КА от ЕНУ, 
предложенном группой под руководством Н. Темиргалиева еще в 2017 г.

Вопрос к разработчикам Казахского Алфавита на Латинице (КАЛ): откуда 
взялось число 32, когда минимальное число фонем в КА – не менее 40? Есть 
ли у них точный, строго обоснованный ответ на этот вопрос? Пусть они 
ОБОСНУЮТ, что должно быть ровно 32, когда обязательных фонем в КА – 40. 
А главное, пусть разработчики – члены комиссии - опубликуют свои фамилии 
и должности. Что за секретность? Они что, разрабатывают сверхсекретное 
оружие и работают по Допускам Особой Важности? Судя по результатам – 
нескольким предложенным ими (начиная с 2017 г.) вариантам, они абсолютно 
некомпетентны в Латыни и ее алфавите, как и в English. Тридцать две 
буквы остаются, если из 42-х букв КК исключить «чужеродные», по С.А. 
Каскабасову, символы {В, Ф, Щ, Ц, Ч, Э, Ь, Ъ, Ю, Я}, но никак не двадцать 
восемь, как утверждает он [Казправда, 19.02.2021, с. 6]. 

Приведем краткий список исконных казахских слов, содержащих буквы 
«Ю» и «Я»: аю, жаю, сию, сою, тою, жая, сая, аяқ, саяқ, таяқ, яғни, сая, и т.д. 
Уже из этого следует, что в казахском алфавите не менее 34 букв, хотя великие 
разработчики КК остановились на 42 буквах, исключая из них две буквы: «ь» 
и «ъ», мы получим 40 звуков (букв) минимального казахского алфавита.  

Что за абсурд – вносить в базовый (опорный) алфавит Латыни новые 
фонемы: «ұ» вместо «u» [у], казахское «i» (бiр, кiр) вместо «i» [и]? Так, слово 
«student» (студент) в предложенном ими алфавите запишется как STÝDENT 
(nonsense!) И это, по их мнению, интеграция в мировое образование! Study, 
study and study! – им совет. Или слова, которые пи записи на КАЛе вызывают 
коллизию (путаницу): АСХАНА = ASXANA, а по их алфавиту ASHANA 
[АШАНА], SHEMA [ШЕМА] вместо SXEMA [СХЕМА].

Исключили из алфавита буквы С, Х, Ц, Ю, Я. Интересно, как будут они 
записывать в предлагаемом ими алфавите слова: цемент, цент, центр, циркуль, 
цилиндр и т.д. В последних версиях КАЛа нет буквы С [Ц], олицетворяющей 
все живое (организм): С (carboneum) есть во всех аминокислотах - ДНК, 
РНК и др. Нет буквы Х, снимающей коллизию с диграммы SH [Ш]. Все 
неразрешимые для КАЛа слова не представляют никакой проблемы (тем более 
трудности), если за основу алфавита взять казахскую кириллицу, подаренную 
нам великими нашими классиками и перекодировать ее латинскими буквами.

Здесь возможно три пути.
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1. Расширить Латынь введением новых букв: Á [ә], Ǵ [ғ], Ń [ң], Ó [ө] и т.д.
2. Использовать диграммы ае [ә], ое [ө], uе [ү], ng [ң], gh [ғ], eh [ч], sh 

[ш], zh [ж]: в отличие от первого пути, здесь нового Uni’кода не потребуется, 
просто вместо одной буквы нужно будет набирать две.

3. Комбинированный способ: введение новых букв и использование 
диграмм. Ясно, что этот путь предпочтителен, но здесь появляются различные 
вариации.

Простейший способ - использовать таблицу Western Union Co (1851 
г.) соответствия русских букв латинским, а для оставшихся 8-ми букв – 
диакритические знаки, но это заведомо не оптимальный путь (для казахской 
Қ используется буква Q).   

В октябре 2019 г. Президент РК Токаев К.К. весьма корректно и 
дипломатично заявил, что КАЛ составлен неграмотно и неверно (все его 
версии) и требует поэтому принципиального изменения.

Поражает небрежность, точнее, безответственность, с которой 
разработчики КАЛа относятся к составлению алфавита. Так, первая, 
абсолютно непродуманная версия КАЛа (утвержденная Указом Президента 
РК №569), базирующаяся на апострофах между буквами, была отвергнута 
критикой общественности сразу после ее опубликования из-за грубейших 
ошибок при ее составлении, а именно: 

1) Апострофы буквально разрывают текст, превращая его в несвязный. 
2) Буква «ч» имеет код С’ [ч], в то время как буквы С [ц] нет в КАЛе 

(разработчики, удалив ее из алфавита, тем не менее ставят к ней апостроф 
– это нонсенс!) К тому же, как позже утверждают сами разработчики, акуты 
(апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь «С» - согласная, а 
не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш].

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U 
[ұ]), при этом не поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское 
слово STUDENT в КАЛе приобретает вид STY’DENT. (Напомним древнее 
назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, которое 
умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее 
изречение.)  

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. 
Фактически разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом 
получив его подпись на утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, 
возникает вопрос: куда смотрели помощники, советники и референты 
из администрации президента, когда предъявляли ему на подпись этот и 
последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не 
праздный вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование 
уже более трех лет горе-разработчиков казахской латиницы, которые после 
очередной неудачи скоропостижно выдвигают новый вариант алфавита, 
наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства!
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Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы 
путь в принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы 
с 42 до 32 букв, т. к. это ведет к сужению казахского языка на порядок и более, 
т. е. к постепенному его угасанию.

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков.
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и 

цепочки его элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами 
и предложениями (соответственно). Такой подход применяется главным 
образом в области формального анализа естественных языков.» Эта цитата 
принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, финскому 
математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики. 

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины 
i (i = 0, 1, …, n) в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) 
длины i из символов А. Ясно, что всех таких слов будет mi (на 1-м месте i 
возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i букв, и т.д., и на 

m-м месте i букв – итого 

утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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  Таким образом, слов длины 0 (пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 
1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. Тогда языком Ln над 
алфавитом А (| А | = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме 

утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме 

над алфавитом 
 декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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 декартовых степеней алфавита А.
Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей 

утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т. д. плюс 
количество слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас. 

Для казахской кириллицы 

утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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 Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна 

утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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 (см. известную из школьного курса 
математики формулу суммы n + 1 членов геометрической прогрессии), для 
КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31.

Найдем отношение мощностей этих языков:

утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 
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Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при 

утверждают сами разработчики, акуты (апострофы) допустимы только к гласным буквам, но ведь 
«С» - согласная, а не гласная (это относится и к буквам G’ [ғ], N’ [ң], S’ [ш]. 

3) Разработчики изменяют фонемы букв латыни (Ii [i]; I’ [и], [й]; U [ұ]), при этом не 
поясняя, зачем это делают. При этом исконное латинское слово STUDENT в КАЛе приобретает 
вид STY’DENT. (Напомним древнее назидание: Stude, stude et stude! - Учиться, учиться и учиться, 
которое умышленно приписано Ленину, хотя на самом деле это латынь, древнее изречение.)   

Список подобных ляпсусов допускает неограниченное расширение. Фактически 
разработчики КАЛа подставили Президента, каким-то образом получив его подпись на 
утверждение заведомо неверного алфавита. Конечно, возникает вопрос: куда смотрели 
помощники, советники и референты из администрации президента, когда предъявляли ему на 
подпись этот и последующие варианты неграмотно составленного алфавита? И это не праздный 
вопрос: за этим скрывается обильное бюджетное финансирование уже более трех лет горе-
разработчиков казахской латиницы, которые после очередной неудачи скоропостижно выдвигают 
новый вариант алфавита, наобум утверждая, что он – наилучший. Оптимальность требует строгого 
доказательства! 

Ниже будет показано, что выбранный разработчиками казахской латиницы путь в 
принципе порочен из-за сокращения (урезания) казахской кириллицы с 42 до 32 букв, т.к.т. к. это 
ведет к сужению казахского языка на порядок и более, т.е.т. е. к постепенному его угасанию. 

Далее понадобятся простейшие сведения из теории формальных языков [2]. 
«Необходимо иметь в виду, что множество А (алфавит), его элементы и цепочки его 

элементов можно с равным успехом назвать словарем, словами и предложениями 
(соответственно). Такой подход применяется главным образом в области формального анализа 
естественных языков.» Эта цитата принадлежит одному из известных алгоритмистов ХХ века, 
финскому математику Арто Саломаа (Arto Kustaa Salomaa; род. 6 июня 1934), бывшему 
Президенту европейской ассоциации теоретической информатики.  

Итак, пусть алфавит А состоит из m букв (символов). Словом (word) длины i (i = 0, 1, …, n) 
в алфавите А назовем любой упорядоченный кортеж (набор) длины i из символов А. Ясно, что всех 
таких слов будет mi (на 1-м месте i возможных букв, и (логическое умножение) на 2-м месте i 
букв, и т.д., и на m-м месте i букв – итого .) Таким образом, слов длины 0 

(пустых слов) будет m0 = 1, слов длины 1 – m1 = m, слов длины 2 – m2 и т.д., слов длины i - mi. 
Тогда языком Ln над алфавитом А ( А  = m) называется множество всех слов Ln = А1 + А2 + …+ Аn  в 
прямой сумме  декартовых степеней алфавита А. 

Очевидно, что мощность языка Ln равна сумме мощностей  Аi , где i = 0, 1, …, n, т.е.  
 Ln  =  =  А0  +  А1  + … +  Аn  

(количество слов длины 1 плюс количество слов длины 2 плюс и т.д.т. д. плюс количество 
слов длины n), т.е., чем шире алфавит, тем богаче словарный запас.  

Для казахской кириллицы  А  = 42, для кириллицы  А  = 33, для латиницы  А  = 26. 
Поэтому мощность языка Ln казахской кириллицы равна  Ln  = 420 + 421 + … + 42n = (42n+1 - 1)/41 
(см. известную из школьного курса математики формулу суммы n + 1 членов геометрической 
прогрессии), для КАЛ m = 32 всех слов будет 320 + 321 + … + 32n = (32n+1 - 1)/31. 

Найдем отношение мощностей этих языков:  

 
Очевидно, что при больших n это отношение быстро растет и пределе при  оно 

равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита мощность языка резко падает. Это 
видно и при небольших значениях n.  

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не много, т.к. в 
казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) отношение (21/16)10 > 10, т.е. 
произошло более, чем 10-кратное сужение языка при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-
буквенного алфавита казахской кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-
буквенный алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 10 также 
превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) языка). При n > 19 словарь 
языка сокращается уже более, чем в 100 раз! Сужение словаря существенно. 

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились на своём 40-
буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально аграрная страна с мощной 

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

 оно равно бесконечности, т.е. при урезании (уменьшении) алфавита 
мощность языка резко падает. Это видно и при небольших значениях n. 

Нетрудно подсчитать, что при n = 10 (для казахской латиницы это не 
много, т.к. в казахском языке присутствуют слова длиной n = 40 и более) 
отношение (21/16)10 > 10, т.е. произошло более, чем 10-кратное сужение языка 
при переходе на 32-буквенный алфавит с 42-буквенного алфавита казахской 
кириллицы. Положение сильно не изменится, если взять 40-буквенный 
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алфавит и сравнить с КАЛ (m = 32), т.к. отношение (40/32)n = (5/4)n при n > 
10 также превысит значение 10 (десятикратное сужение словаря (мощности) 
языка). При n > 19 словарь языка сокращается уже более, чем в 100 раз! 
Сужение словаря существенно.

Видимо поэтому наши генетически близкие братья-мадьяры остановились 
на своём 40-буквенном алфавите на базе латинице. Hungary - индустриально 
аграрная страна с мощной промышленностью, развитой медициной и наукой 
и бесплатным образованием (высшим и средним), причём без нефти, газа 
и других полезных ископаемых, которыми богат Казахстан. При этом они, 
находясь в центре Европы, не заморачиваются и не страдают от своего 
40-буквенного алфавита. Мадьяры тянутся к РК как к родине предков. Так, 
известный тюрколог Иштван Мандоки (1944–1992) по его желанию похоронен 
в Алма-Ате.

Встаёт вопрос: в чью светлую голову пришла «гениальная», точнее 
губительная идея о сокращении нового казахского алфавита до 32 букв? В 
основе приведённых выше расчётов, показывающих резкое сужение мощности 
казахского языка, лежат ясные простые соображения и точные подсчеты, 
так что никакой химеры нет. Вспоминаются слова известного британского 
кибернетика Стаффорда Бира о гносеологических результатах Джона фон 
Неймана (John von Neumann, 1903–1957) и Алана Тьюринга (Alan Turing, 
1912–1954) о вычислимости: «Неймана и Тьюринга давно нет в живых, но на 
результаты, полученные ими, не может повлиять чей-либо авторитет или 
вкусы, ибо в основе их лежат здравый смысл и строгие суждения».

Общение и знакомство с трудами казахских докторов филологии, и вообще 
гуманитариев, производит тяжкое впечатление. Приведем мнения лишь двух 
нобелевских лауреатов по литературе и физике.

1) «Не знал бы никто, может статься, в почете ли Пушкин или нет, без док-
торских их диссертаций, на всё проливающих свет.» (Пастернак, 1890–1960)

2) «Гуманитарная интеллигенция образована в своей массе весьма 
односторонние и нередко её представители в отношении естественнонаучных 
знаний находятся ещё на средневековом уровне.» (Гинзбург, 1916–2009)

Некий профессор-химик утверждал, что многие гуманитарии не знают 
даже формулу воды. Моё резонное возражение по этому поводу он резко 
отверг, сказав, что они не знают даже формулы соли, пищевой соды, с 
которыми каждый день сталкиваются. Оказалось, к сожалению, что он 
полностью прав. Вот до чего довела повальная постсоветская докторизация! 
Отец военно-полевой хирургии Пирогов Н.И. (1810–1881) предупреждал: 
«Всякая научная школа должна гордиться не числом своих докторов, а её 
славой (результатами).» А что ныне: «Докторов тьма, а результатах нема.» 
Единственный наш трехъязычный писатель Г. Бергер в замечательной статье 
«Триумф мырқымбайства» с подзаголовком «Дай $2000 и сразу станешь 
академиком» отмечал: «Докторизация, порфиризация и быдловизация - 
отнюдь не гегелевская Триада» («Горизонт», июль 2000 г.)
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Некоторые гуманитарные кафедры Национальных университетов сплошь 
состоят из одних докторов (15 сотрудников - все доктора!), и, так как они 
все не могут получить должность профессора, то многие из них работали 
в должности доцента и старшего преподавателя. Последний день работы 
спецсоветов, закрытие которых было объявлено годом раньше, приходился на 
пятницу 29 декабря 2010 года. Однако по 4–5 и более диссертаций «успешно» 
защищались задним числом, в предпраздничные дни - 30-го и даже 31 декабря 
2010 года, что само по себе показывает, как шла незаконная ускоренная 
«печка» липовых докторов. Явно попахивает диверсией против образования 
и коррупцией.

Вопрос: что дает диплом доктора? Он даёт очень много: получить аттестат 
профессора, претендовать на должности заведующего кафедрой, декана, 
проректора и ректора, а также баллотироваться на академические звания 
члена-корреспондента и академика национальной академии и пр. При этом 
абсолютно не имеет значения, есть какие-нибудь результаты у претендентов 
на степень доктора - лишь бы был диплом доктора, а как он получен, не 
имеет никакого значения. Абсолютным рекордом здесь является защита 
кандидатской в феврале, а докторской – в ноябре того же года. Естественно, за 
столь короткий период невозможно получить сколь-нибудь значимый научный 
результат. Вот так шла повальная докторизация РК, точнее девальвация 
докторских степеней. 

Как некий курьез: никто из гуманитариев Алматы (докторов педагогики 
и филологии) не смог прояснить нам происхождение слова «школа». Как 
бонус им, предлагаем крылатую фразу Яна Амоса Коменского (Ioannes Amos 
Comenius, 1592–1670), которого считают отцом современного образования 
(он был первым, кто эффективным образом поддерживал образование для 
всех детей, а не только для детей знати): «Sapienter Cogitare, Honeste Operare, 
Loqui Arguate», так сжато, но в то же время весьма емко характеризующую 
цели обучения и образования. Мы намеренно не приводим перевод (хотя он 
очевиден и прозрачен), следуя опять-таки назиданию Коменского «Что легко 
достается, то и быстро забывается». (Заметим, что акроним вышеприведенной 
латинской фразы и есть слово ШКОЛА). «Верный» на латинском («Argus») 
звучит более весомо и гордо, чем Алматы.

Из сказанного следует, что в создании алфавита должны участвовать не 
только филологи, но и математики, обладающие четким алгоритмическим 
мышлением и знакомые (хотя бы в минимальном объеме) с латинским и 
английским языками.

Теперь приведем модификацию Европейского варианта Казахской 
Латиницы от ЕНУ им.  Л.М. Гумилева (рук. Профессор Н. Темиргалиев), 
которая официально не принята (здесь КА – Казахский Алфавит, КЛ – 
Казахская Латиница).
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№ Звук КА Буква 
КЛ

№ Звук 
КА

Буква 
КЛ

№ Звук 
КА

Буква КЛ Примечание

1 А а А а 14 Л л L l 27 Ф ф F f
2 Ә ә Á á 15 М м M m 28 Х х X x
3 Б б B b 16 Н н N n 29 Һ һ H h
4 В в V v 17 Ң ң Ń ń 30 Ц ц C ts если Ц перед 

a, o, u
5 Г г G g 18 О о O o 31 Ч ч CH ch
6 Ғ ғ Ǵ ǵ 19 Ө ө Ó ó 32 Ш ш SH sh
7 Д д D d 20 П п P p 33 Щ щ CZ cz
8 Е е E e 21 Р р R r 34 Ы ы Y y
9 Ж ж J j 22 С с S s 35 І і Iў
0 З з Z z 23 Т т T t 36 Э э YE ye 
11 И и, Й й I i 24 У у U u 37 Ё ё IO io
12 Қ қ Q q 25 Ү ү Ú ú 38 Ю ю JU ju
13 К к K k 26 Ұ ұ Ű ű 39 Я я IA ia

Фактически КЛ содержит 40 букв за счет объединения букв И, Й: с учетом 
того, что Й закрывает слог за гласной буквой (Верный – Vernyi, тихий – tixii, 
большой – Bolshoi), т.е. дифтонги АЙ, ОЙ, ЕЙ, ИЙ, УЙ, ЯЙ можно записать как 
AI, OI, EI, II, UI, IAI. Редко встречающуюся букву Һ һ записали через Н һ. Т.о., 
данный алфавит содержит все 40 букв Казахской Кириллицы, не используется 
лишь одна буква (W), а не три (C, X, W). При этом КЛ дополнена 7-ю буквами 
с диакритическими знаками Á, Ǵ, Ń, Ó, Ú, Ű, I и 8-ю диграммами, т.е. КА 
расширен только 7-ю новыми фонемами (unicodes), т.е. всего букв 25+7+8 = 
40, и буква Ц имеет два непересекающихся эквивалента С [Ц] и ts [Ц].

При принятии 32-буквенного КАЛа в любом его варианте можно считать, 
что богатое культурное наследие казахов на кириллице можно считать 
утерянным безвозвратно, т.к. его попросту невозможно перевести на КАЛ.   

Как было указано выше, разработчики официально утвержденных 
вариантов латиницы совершили грубую ошибку, изменив фонемы базового 
алфавита латыни: латинский звук [Y] заменили на фонемой Ұ казахского 
алфавита, т.е.  (знак «:=» означает «по определению») U:= Ұ. Непонятно, для 
чего казахскую фонему Ұ внесли в латинский алфавит, как и вместо i [и] взяли 
i [бiр, кiр], вытащив тем самым два кирпичика (звука) из фундамента латыни, 
на которую должен переходить казахский язык.

Отдельно еще поясним эквиваленты (коды) буквы Ц. Если латинская C 
[Ц] читается как [Ц], когда она стоит перед латинскими буквами E, I, Y, то 
звук передаётся латинской буквой С, иначе звук Ц передаётся диаграммой TS: 
яйцо – iaitso, кольцо – kolltso (здесь «ль» = «ll»). Злополучные для принятого 
варианта латиницы слова типа iне, схема, асхана пишутся тривиальным 
образом: ine, sxema, asxana. Т.о., необходимо вернуть буквы C, X, W в алфавит.

Получается, не просто наши великие корифеи - конструкторы казахского 
алфавита - остановились на 40 звуках - минимально возможном числе звуков 



70

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

КА. Горе-разработчики КАЛа не использовали буквы С, X, W латыни и 8 
букв казахского алфавита, причём удалили самую часто используемую букву 
в европейских языках (кроме греческого) С [Si] латинского и английского 
алфавитов. Спрашивается: сколько они бездарно потратили госсредств из 
бюджета, полученных из кармана налогоплательщиков и какое они понесут 
наказание за бессмысленное растранжиривание денег во вред родному 
языку, вместо   коренной реформы самого казахского языка (когда зачастую 
окончания (суффиксы) слов намного превосходят его корень (radix, root), хотя 
главную информацию в слове несет его корень)?

Вопрос к разработчикам: как записать в их варианте алфавита слова: кафе, 
кофе, кока-кола, кардиограмма, цилиндр, центр, цирк, цапфа, комментарии, 
кар?

Мы же в свою очередь отметим: найти возражения против аргументов 
сторонников не так уж трудно. А вот возразить противникам перехода 
казахского языка на латиницу гораздо сложнее. Тем не менее, процесс 
латинизации казахского языка уже запущен, и хотя на сегодня нет какого-то 
утвержденного латинского алфавита, тем не менее латинизация местами уже 
начала реализовываться. Обратите внимания на источники (https://abai.kz/
post/15906).

Приведем слова Великого Еврипида (V BC): «Разум человека проявляется 
в ясности его речи. Чем совершеннее язык, тем он лаконичнее и проще.» В 
этом смысле Латынь является непревзойденным эталоном. Latina est Divine 
Lingua (Латынь – священный язык). А краткость и простота языка есть суть 
его ясности – печати истины.

А что, если текст сразу на трех языках? В 1780 г. Гете (Goethe) написал 
стих «Die Hohe» (Вершина). В 1840 г. Mishel Lermont первел его на русский 
язык («Горные вершины …»), а еще через 60 лет наш великий Абай перевел 
стих Лермонтова на казахский, создав тем самым романс на века «Қаранғы 
түнде тау қалғып». В 1995 г. к 150-летию Абая в одноименном журнале 
вышла статья Г. Бергера на трех языках, одновременно раскрывающая этапы 
создания во времени шедевра (на немецком - «Die Hohe» Гете, на русском – 
«Горные вершины» Лермонтова и на казахском - «Қаранғы түнде тау қалғып» 
Абая. Гер-aғa в совершенстве знал эти три языка, т.к. он писал замечательные 
произведения на всех трех языках. Предложенные варианты латиницы просто 
исключают саму возможность написания таких статей.

Скорее всего, народ просто проигнорирует КАЛ и будет прав на тысячу 
процентов.

Но самое главное, при переходе на латиницу надо вначале решить вопрос о 
международной (интернациональной) терминологии, состоящей в основном 
из латино-английских терминов.

П р и м е р. Как писать слово CARDIO или КАRDIО, COCA-COLA 
CLASSIC или КOКA-КOLA КLASSIК? Ведь COCA-COLA CLASSIC – 
это американский бренд XIX века, известный во всем мире, и нам ли его 
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переиначивать? КOКA-КOLA КLASSIК – не солидно, да и вообще, неверно. 
Резонно сохранить международную терминологию с более чем 2000-летней 
историей. Зачем изобретать заведомо худший велосипед?

Так, основной закон движения есть 

сложнее. Тем не менее, процесс латинизации казахского языка уже запущен, и хотя на сегодня нет 
какого-то утвержденного латинского алфавита, тем не менее латинизация местами уже начала 
реализовываться. Обратите внимания на источники [4-9].(https://abai.kz/post/15906). 

Приведем слова Великого Еврипида (V BC): «Разум человека проявляется в ясности его 
речи. Чем совершеннее язык, тем он лаконичнее и проще.» В этом смысле Латынь является 
непревзойденным эталоном. Latina est Divine Lingua (Латынь – священный язык). А краткость и 
простота языка есть суть его ясности – печати истины. 

А что, если текст сразу на трех языках? В 1780 г. Гете (Goethe) написал стих «Die Hohe» 
(Вершина). В 1840 г. Mishel Lermont первел его на русский язык («Горные вершины …»), а еще 
через 60 лет наш великий Абай перевел стих Лермонтова на казахский, создав тем самым романс 
на века «Қаранғы түнде тау қалғып». В 1995 г. к 150-летию Абая в одноименном журнале вышла 
статья Г. Бергера на трех языках, одновременно раскрывающая этапы создания во времени 
шедевра (на немецком - «Die Hohe» Гете, на русском – «Горные вершины» Лермонтова и на 
казахском - «Қаранғы түнде тау қалғып» Абая. Гер-aғa в совершенстве знал эти три языка, т.к. он 
писал замечательные произведения на всех трех языках. Предложенные варианты латиницы 
просто исключают саму возможность написания таких статей. 

Скорее всего, народ просто проигнорирует КАЛ и будет прав на тысячу процентов. 
Но самое главное, при переходе на латиницу надо вначале решить вопрос о 

международной (интернациональной) терминологии, состоящей в основном из латино-английских 
терминов. 

П р и м е р. Как писать слово CARDIO или КАRDIО, COCA-COLA CLASSIC или КOКA-
КOLA КLASSIК? Ведь COCA-COLA CLASSIC – это американский бренд XIX века, известный во 
всем мире, и нам ли его переиначивать? КOКA-КOLA КLASSIК – не солидно, да и вообще, 
неверно. Резонно сохранить международную терминологию с более чем 2000-летней историей. 
Зачем изобретать заведомо худший велосипед? 

Так, основной закон движения есть , хотя с точки зрения математики его можно 
записать как угодно, например,  и т.д. Но в этом случае теряется мнемоника, облегчающая 
запоминание и смысл знаков F (fortiam, force – сила), m (mass – масса) и а (acceleratio – ускорение). 
Формулы умнее нас (Henri Poincaré). Итак, сила равна произведению массы m на ускорение  , 
но уже средствами КАЛа нельзя записать простую формулу ввиду отсутствия буквы «С» 
в КАЛе. 

В любой математической, физической, химической, и т.д.т. д., формуле заложена 
мнемоника.  Возьмем, например, H2O, где Н – hidrogenium (водород), О - oxygenium (кислород), 
можно привести уйму других примеров. Символы всех химических элементов таблицы 
Менделеева (1869 г.) - это знаки (коды) латинских названий соответствующих элементов, 
введенных в начале XIX века великим Берцелиусом (Berzelius), являющегося отцом органической 
(«живой») химии - науки о соединениях углерода с другими элементами и их превращениях, 
насчитывающих несколько миллионов. Ко всему, элиминированная из КАЛа латинская С входит в 
знаки (диграммы) 14-ти химических элементов – от углерода, кальция (Са), хлора (Сl), кобальта 
(Co), и т.д., до трансурановых кюрия (Cm) и калифорния (Cf). Поэтому невозможно на КАЛе 
записать как эти элементы, так и их соединения. Аналогичное можно сказать о вольфраме (W) и 
его соединениях, так же, как и о многочисленных соединениях ксенона (Хе), где присутствует 
буква Х, ислюченная из КАЛа. То есть происходит полное игнорирование одного из 
фундаментальных законов природы – периодического закона Менделеева, который единодушно 
признан всем мировым сообществом. Даже высокомерные англосаксы, неохотно признающие 
научные достижения и открытия других народов, порядковый номер элемента таблицы сами 
назвали числом Менделеева (Mendeleev number).   

2. Следует заметить, что не смотрянесмотря на то, что в казахском языке имеются 
некоторые слова с буквой «я» (например, яғни – то есть) обозначение этой буквы ни в одном 
варианте не предусмотрено. Дело в том, что Президент в своём объяснении необходимости 
латинизации отметил: «В кириллице несколько букв в казахской лексике не участвуют. В 
казахском языке нет букв Щ, Ъ, Ь, Ч, Я (мы же говорим "Жапон", "Япония" не говорим), Ш, Ц - 
это все усложнило написание, обучение для других людей».Обратите». Обратите внимания на 
источники [10-13].(https://tengrinews.kz/kazakhstan_news/nazarbaev-vyiskazalsya). 

К чему такой убогий КАЛ, не способный передать фундаментальные знания 
естествознания (биологии, математики, физики, химии и др.)?  
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  и т.д. Но в этом случае 
теряется мнемоника, облегчающая запоминание и смысл знаков F (fortiam, 
force – сила), m (mass – масса) и а (acceleratio – ускорение). Формулы умнее 
нас (Henri Poincaré). Итак, сила 
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простота языка есть суть его ясности – печати истины. 
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но уже средствами КАЛа нельзя записать простую формулу ввиду отсутствия буквы «С» 
в КАЛе. 
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 равна произведению массы m на ускорение  

сложнее. Тем не менее, процесс латинизации казахского языка уже запущен, и хотя на сегодня нет 
какого-то утвержденного латинского алфавита, тем не менее латинизация местами уже начала 
реализовываться. Обратите внимания на источники [4-9].(https://abai.kz/post/15906). 

Приведем слова Великого Еврипида (V BC): «Разум человека проявляется в ясности его 
речи. Чем совершеннее язык, тем он лаконичнее и проще.» В этом смысле Латынь является 
непревзойденным эталоном. Latina est Divine Lingua (Латынь – священный язык). А краткость и 
простота языка есть суть его ясности – печати истины. 

А что, если текст сразу на трех языках? В 1780 г. Гете (Goethe) написал стих «Die Hohe» 
(Вершина). В 1840 г. Mishel Lermont первел его на русский язык («Горные вершины …»), а еще 
через 60 лет наш великий Абай перевел стих Лермонтова на казахский, создав тем самым романс 
на века «Қаранғы түнде тау қалғып». В 1995 г. к 150-летию Абая в одноименном журнале вышла 
статья Г. Бергера на трех языках, одновременно раскрывающая этапы создания во времени 
шедевра (на немецком - «Die Hohe» Гете, на русском – «Горные вершины» Лермонтова и на 
казахском - «Қаранғы түнде тау қалғып» Абая. Гер-aғa в совершенстве знал эти три языка, т.к. он 
писал замечательные произведения на всех трех языках. Предложенные варианты латиницы 
просто исключают саму возможность написания таких статей. 

Скорее всего, народ просто проигнорирует КАЛ и будет прав на тысячу процентов. 
Но самое главное, при переходе на латиницу надо вначале решить вопрос о 

международной (интернациональной) терминологии, состоящей в основном из латино-английских 
терминов. 

П р и м е р. Как писать слово CARDIO или КАRDIО, COCA-COLA CLASSIC или КOКA-
КOLA КLASSIК? Ведь COCA-COLA CLASSIC – это американский бренд XIX века, известный во 
всем мире, и нам ли его переиначивать? КOКA-КOLA КLASSIК – не солидно, да и вообще, 
неверно. Резонно сохранить международную терминологию с более чем 2000-летней историей. 
Зачем изобретать заведомо худший велосипед? 

Так, основной закон движения есть , хотя с точки зрения математики его можно 
записать как угодно, например,  и т.д. Но в этом случае теряется мнемоника, облегчающая 
запоминание и смысл знаков F (fortiam, force – сила), m (mass – масса) и а (acceleratio – ускорение). 
Формулы умнее нас (Henri Poincaré). Итак, сила равна произведению массы m на ускорение  , 
но уже средствами КАЛа нельзя записать простую формулу ввиду отсутствия буквы «С» 
в КАЛе. 

В любой математической, физической, химической, и т.д.т. д., формуле заложена 
мнемоника.  Возьмем, например, H2O, где Н – hidrogenium (водород), О - oxygenium (кислород), 
можно привести уйму других примеров. Символы всех химических элементов таблицы 
Менделеева (1869 г.) - это знаки (коды) латинских названий соответствующих элементов, 
введенных в начале XIX века великим Берцелиусом (Berzelius), являющегося отцом органической 
(«живой») химии - науки о соединениях углерода с другими элементами и их превращениях, 
насчитывающих несколько миллионов. Ко всему, элиминированная из КАЛа латинская С входит в 
знаки (диграммы) 14-ти химических элементов – от углерода, кальция (Са), хлора (Сl), кобальта 
(Co), и т.д., до трансурановых кюрия (Cm) и калифорния (Cf). Поэтому невозможно на КАЛе 
записать как эти элементы, так и их соединения. Аналогичное можно сказать о вольфраме (W) и 
его соединениях, так же, как и о многочисленных соединениях ксенона (Хе), где присутствует 
буква Х, ислюченная из КАЛа. То есть происходит полное игнорирование одного из 
фундаментальных законов природы – периодического закона Менделеева, который единодушно 
признан всем мировым сообществом. Даже высокомерные англосаксы, неохотно признающие 
научные достижения и открытия других народов, порядковый номер элемента таблицы сами 
назвали числом Менделеева (Mendeleev number).   

2. Следует заметить, что не смотрянесмотря на то, что в казахском языке имеются 
некоторые слова с буквой «я» (например, яғни – то есть) обозначение этой буквы ни в одном 
варианте не предусмотрено. Дело в том, что Президент в своём объяснении необходимости 
латинизации отметил: «В кириллице несколько букв в казахской лексике не участвуют. В 
казахском языке нет букв Щ, Ъ, Ь, Ч, Я (мы же говорим "Жапон", "Япония" не говорим), Ш, Ц - 
это все усложнило написание, обучение для других людей».Обратите». Обратите внимания на 
источники [10-13].(https://tengrinews.kz/kazakhstan_news/nazarbaev-vyiskazalsya). 

К чему такой убогий КАЛ, не способный передать фундаментальные знания 
естествознания (биологии, математики, физики, химии и др.)?  
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, но уже средствами КАЛа нельзя записать простую формулу 

сложнее. Тем не менее, процесс латинизации казахского языка уже запущен, и хотя на сегодня нет 
какого-то утвержденного латинского алфавита, тем не менее латинизация местами уже начала 
реализовываться. Обратите внимания на источники [4-9].(https://abai.kz/post/15906). 

Приведем слова Великого Еврипида (V BC): «Разум человека проявляется в ясности его 
речи. Чем совершеннее язык, тем он лаконичнее и проще.» В этом смысле Латынь является 
непревзойденным эталоном. Latina est Divine Lingua (Латынь – священный язык). А краткость и 
простота языка есть суть его ясности – печати истины. 

А что, если текст сразу на трех языках? В 1780 г. Гете (Goethe) написал стих «Die Hohe» 
(Вершина). В 1840 г. Mishel Lermont первел его на русский язык («Горные вершины …»), а еще 
через 60 лет наш великий Абай перевел стих Лермонтова на казахский, создав тем самым романс 
на века «Қаранғы түнде тау қалғып». В 1995 г. к 150-летию Абая в одноименном журнале вышла 
статья Г. Бергера на трех языках, одновременно раскрывающая этапы создания во времени 
шедевра (на немецком - «Die Hohe» Гете, на русском – «Горные вершины» Лермонтова и на 
казахском - «Қаранғы түнде тау қалғып» Абая. Гер-aғa в совершенстве знал эти три языка, т.к. он 
писал замечательные произведения на всех трех языках. Предложенные варианты латиницы 
просто исключают саму возможность написания таких статей. 

Скорее всего, народ просто проигнорирует КАЛ и будет прав на тысячу процентов. 
Но самое главное, при переходе на латиницу надо вначале решить вопрос о 

международной (интернациональной) терминологии, состоящей в основном из латино-английских 
терминов. 

П р и м е р. Как писать слово CARDIO или КАRDIО, COCA-COLA CLASSIC или КOКA-
КOLA КLASSIК? Ведь COCA-COLA CLASSIC – это американский бренд XIX века, известный во 
всем мире, и нам ли его переиначивать? КOКA-КOLA КLASSIК – не солидно, да и вообще, 
неверно. Резонно сохранить международную терминологию с более чем 2000-летней историей. 
Зачем изобретать заведомо худший велосипед? 

Так, основной закон движения есть , хотя с точки зрения математики его можно 
записать как угодно, например,  и т.д. Но в этом случае теряется мнемоника, облегчающая 
запоминание и смысл знаков F (fortiam, force – сила), m (mass – масса) и а (acceleratio – ускорение). 
Формулы умнее нас (Henri Poincaré). Итак, сила равна произведению массы m на ускорение  , 
но уже средствами КАЛа нельзя записать простую формулу ввиду отсутствия буквы «С» 
в КАЛе. 

В любой математической, физической, химической, и т.д.т. д., формуле заложена 
мнемоника.  Возьмем, например, H2O, где Н – hidrogenium (водород), О - oxygenium (кислород), 
можно привести уйму других примеров. Символы всех химических элементов таблицы 
Менделеева (1869 г.) - это знаки (коды) латинских названий соответствующих элементов, 
введенных в начале XIX века великим Берцелиусом (Berzelius), являющегося отцом органической 
(«живой») химии - науки о соединениях углерода с другими элементами и их превращениях, 
насчитывающих несколько миллионов. Ко всему, элиминированная из КАЛа латинская С входит в 
знаки (диграммы) 14-ти химических элементов – от углерода, кальция (Са), хлора (Сl), кобальта 
(Co), и т.д., до трансурановых кюрия (Cm) и калифорния (Cf). Поэтому невозможно на КАЛе 
записать как эти элементы, так и их соединения. Аналогичное можно сказать о вольфраме (W) и 
его соединениях, так же, как и о многочисленных соединениях ксенона (Хе), где присутствует 
буква Х, ислюченная из КАЛа. То есть происходит полное игнорирование одного из 
фундаментальных законов природы – периодического закона Менделеева, который единодушно 
признан всем мировым сообществом. Даже высокомерные англосаксы, неохотно признающие 
научные достижения и открытия других народов, порядковый номер элемента таблицы сами 
назвали числом Менделеева (Mendeleev number).   

2. Следует заметить, что не смотрянесмотря на то, что в казахском языке имеются 
некоторые слова с буквой «я» (например, яғни – то есть) обозначение этой буквы ни в одном 
варианте не предусмотрено. Дело в том, что Президент в своём объяснении необходимости 
латинизации отметил: «В кириллице несколько букв в казахской лексике не участвуют. В 
казахском языке нет букв Щ, Ъ, Ь, Ч, Я (мы же говорим "Жапон", "Япония" не говорим), Ш, Ц - 
это все усложнило написание, обучение для других людей».Обратите». Обратите внимания на 
источники [10-13].(https://tengrinews.kz/kazakhstan_news/nazarbaev-vyiskazalsya). 

К чему такой убогий КАЛ, не способный передать фундаментальные знания 
естествознания (биологии, математики, физики, химии и др.)?  
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 ввиду 
отсутствия буквы «С» в КАЛе.

В любой математической, физической, химической, и т. д., формуле 
заложена мнемоника.  Возьмем, например, H2O, где Н – hidrogenium (водород), 
О - oxygenium (кислород), можно привести уйму других примеров. Символы 
всех химических элементов таблицы Менделеева (1869 г.) - это знаки (коды) 
латинских названий соответствующих элементов, введенных в начале XIX 
века великим Берцелиусом (Berzelius), являющегося отцом органической 
(«живой») химии - науки о соединениях углерода с другими элементами 
и их превращениях, насчитывающих несколько миллионов. Ко всему, 
элиминированная из КАЛа латинская С входит в знаки (диграммы) 14-ти 
химических элементов – от углерода, кальция (Са), хлора (Сl), кобальта (Co), 
и т.д., до трансурановых кюрия (Cm) и калифорния (Cf). Поэтому невозможно 
на КАЛе записать как эти элементы, так и их соединения. Аналогичное можно 
сказать о вольфраме (W) и его соединениях, так же, как и о многочисленных 
соединениях ксенона (Хе), где присутствует буква Х, ислюченная из КАЛа. То 
есть происходит полное игнорирование одного из фундаментальных законов 
природы – периодического закона Менделеева, который единодушно признан 
всем мировым сообществом. Даже высокомерные англосаксы, неохотно 
признающие научные достижения и открытия других народов, порядковый 
номер элемента таблицы сами назвали числом Менделеева (Mendeleev 
number). 

Следует заметить, что несмотря на то, что в казахском языке имеются 
некоторые слова с буквой «я» (например, яғни – то есть) обозначение этой 
буквы ни в одном варианте не предусмотрено. Дело в том, что Президент 
в своём объяснении необходимости латинизации отметил: «В кириллице 
несколько букв в казахской лексике не участвуют. В казахском языке нет букв 
Щ, Ъ, Ь, Ч, Я (мы же говорим "Жапон", "Япония" не говорим), Ш, Ц - это все 
усложнило написание, обучение для других людей». Обратите внимания на 
источники (https://tengrinews.kz/kazakhstan_news/nazarbaev-vyiskazalsya).

К чему такой убогий КАЛ, не способный передать фундаментальные 
знания естествознания (биологии, математики, физики, химии и др.)? 

Поэтому наше твердое мнение – сохранить международную (интер-
национальную) терминологию, и лишь после этого подкорректировать под 
нее алфавит, что, как выше было показано, не сложно.
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Итак, необходимо:
1)	начать с подготовки международной терминологии и утверждения ее 

записи (написания);
2)	откорректировать алфавит в соответствии с терминологией;
3)	по возможности, как можно меньше использовать диакритические знаки, 

требующие новых uni-кодов, приводящих к противоречиям (разработчики 
алфавита в последних вариантах исключили диграммы, что не способствует 
эффективной технической реализации алфавита, т.к. они не потребуют 
введения новых юникодов).

Мы абсолютно далеки от мысли, что предлагаемое нами – истина в послед
ней инстанции. Истина рождается в диспутах и обсуждениях, поэтому мы 
даже не стали раскрывать некоторые «know how», но твердо придерживались 
древнего правила: Simplex est sigilla very (Простота – печать истины).

На могильной плите Маркса в Лондоне высечено: «Workers of all lands, 
unite». Дословный объективный перевод этой фразы - «Рабочие всех стран, 
объединяйтесь», что не идентично искаженному переводу «Пролетарии всех 
стран, соединяйтесь», т.к. слово «пролетарий» происходит от латинского 
слова «proles – семя, потомство» и означает «человек, дающий потомство для 
воинской службы». Таким образом, знание народом латыни не позволило бы 
ему так обмануться! Слово proletarii вместо worker звучит оскорбительно.

Приносим извинения за возможно несколько эмоциональные моменты 
статьи, хотя с другой стороны, «без эмоций нет исканий истины», и под 
девизом математиков «Mentе et сalam – Умом и пером» придем вместе к 
консенсусу созданием адекватного, нормального казахского алфавита на 
латинице во имя прогресса науки и образования РК, сохранения богатого 
литературно-культурного наследия и успешного внедрения (интегрирования) 
РК в мировой образовательный процесс (реализации Болонской декларации 
1998 г.) 

No globalization, Yes - Global Education! 
Only Forward, Qazaqstan!
Don’t stop!
Non progredi est regredi! (Не вперед – значит назад!). 
Заключение
На пути к созданию теоретических основ и многоязычного тезауруса 

для информационной системы поддержки в научно-образовательной 
деятельности, способной в автоматизированном режиме извлекать поисковые 
признаки из цифровых документов достаточно произвольной структуры 
для классификации и систематизации документов с учетом морфологии 
казахского языка, были получены следующие результаты:

1. Были проведены анализ и оценка информационных потребностей поль
зователей в сфере научно-образовательной деятельности; сформулированы 
требования к информационной системе поддержки в научно-образовательной 
деятельности.
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2.  В качестве платформы для депозитария ИС была выбрана система 
DSpace.

3.    Изучены методы координатного индексирования и классификации 
документов, международные стандарты и схемы данных тезаурусов, а также 
существующие инструменты морфологического анализа.

4. Дано описание концептуальной модели информационной системы; для 
представления тезауруса была выбрана и модифицирована схема данных 
Zthes, соответствующая стандарту ISO 25964-2:2013 и поддерживающая 
протоколы Z39.50 и SRW/SRU.

5. Создан трехъязычный тезаурус по узкой предметной области 
информационных технологий.

6. Предложен и реализован алгоритм приведения слов казахского языка к 
нормальной форме; выбраны подобные алгоритмы для русского и английского 
языка.

7. Разработаны алгоритмы координатного индексирования, кластеризации 
и тематической классификации документов.

8. Разработанные алгоритмы и многоязычный тезаурус внедрены в 
информационную систему поддержки в научно-образовательной деятельности 
СУИР ИВТ СО РАН (Систему управления информационными ресурсами 
Института вычислительных технологий СО РАН).

Усовершенствование СУИР ИВТ СО РАН способствует удовлетворению 
информационных потребностей участников научно-образовательного 
процесса и предлагает эффективный инструментарий для поддержки 
процесса обучения и ведения научных исследований, разработанный на базе 
современных технологий. 
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Abstract. Steganography is a complex method of covert transmission of 
information that involves embedding data or messages in various media formats, 
including images, audio files and text documents. The main goal of this method is 
to mask the presence of transmitted data so that its presence remains invisible to 
an uninformed observer. In contrast to cryptography, which focuses on encrypting 
information to protect its content, steganography aims to hide the fact that the 
message itself is being transmitted, thereby providing an additional level of privacy. 
The use of deep learning methods in the field of detection of steganographic 
interventions opens up new prospects in the field of information security. Deep 
learning, due to its ability to analyze and interpret complex and multidimensional 
data, appears to be an extremely promising tool for identifying hidden messages, 
even if they are implemented using high-level steganographic techniques. This 
research involves using deep learning to analyze and detect steganographically 
modified images. The purpose of the study is not simply to identify the presence of 
steganographic elements, but also to comprehensively evaluate the effectiveness of 
various deep learning models in the context of the task. The results of the study are 
expected to provide significant contributions to the development of steganography 
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detection methods and improve the overall effectiveness of existing information 
security systems.

Keywords: steganography, deep learning, steganalysis, information security, 
LSB
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Аннотация. Стеганография – ақпаратты жасырын берудің күрделі әдісі, ол 
деректерді немесе хабарламаларды әртүрлі медиапішімдерге, соның ішінде 
суреттерді, аудиофайлдарды және мәтіндік құжаттарды енгізуді қамтиды. Бұл 
әдістің негізгі мақсаты хабарсыз бақылаушыға көрінбейтін етіп жіберілетін 
деректердің болуын бүркемелеу болып табылады. Мазмұнын қорғау үшін 
ақпаратты шифрлауға бағытталған криптографиядан айырмашылығы, 
стеганография хабарламаның өзі жіберіліп жатқанын жасыруды мақсат 
етеді, осылайша құпиялылықтың қосымша деңгейін қамтамасыз етеді. 
Стеганографиялық араласуларды анықтау саласында терең оқыту әдістерін 
қолдану ақпараттық қауіпсіздік саласында жаңа перспективалар ашады. 
Күрделі және көпөлшемді деректерді талдау және интерпретациялау қабілетіне 
байланысты терең оқыту, тіпті жоғары деңгейлі стеганографиялық әдістерді 
қолдану арқылы жүзеге асырылса да, жасырын хабарламаларды анықтаудың 
өте перспективалы құралы болып көрінеді. Бұл зерттеу стеганографиялық 
түрлендірілген кескіндерді талдау және анықтау үшін терең оқытуды 
пайдалануды қамтиды. Зерттеудің мақсаты стеганографиялық элементтердің 
бар-жоғын анықтау ғана емес, сонымен қатар осы тапсырма контекстінде 
терең оқытудың әртүрлі үлгілерінің тиімділігін жан-жақты бағалау болып 
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табылады. Зерттеу нәтижелері стеганографияны анықтау әдістерін дамытуға 
елеулі үлес қосады және қолданыстағы ақпараттық қауіпсіздік жүйелерінің 
жалпы тиімділігін арттырады деп күтілуде.

Түйін сөздер: стеганография, терең оқыту, стегоанализ, ақпараттық  
қауіпсіздік, LSB
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Аннотация. Стеганография представляет собой сложный метод 
скрытой передачи информации, заключающийся во внедрении данных или 
сообщений в различные медиаформаты, включая изображения, аудиофайлы 
и текстовые документы. Основная цель данного метода – маскировка 
наличия передаваемых данных таким образом, чтобы их присутствие 
оставалось незаметным для неосведомленного наблюдателя. В контрасте 
с криптографией, которая акцентируется на шифровании информации 
для защиты её содержания, стеганография направлена на скрытие факта 
передачи самого сообщения, тем самым обеспечивая дополнительный 
уровень конфиденциальности. Применение методов глубокого обучения в 
области обнаружения стеганографических вмешательств открывает новые 
перспективы в сфере информационной безопасности. Глубокое обучение, 
благодаря своей способности анализировать и интерпретировать сложные 
и многомерные данные, представляется исключительно перспективным 
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инструментом для идентификации скрытых сообщений, даже если они 
внедрены с применением высокоуровневых стеганографических методик. 
В рамках данного исследования предполагается использование глубокого 
обучения для анализа и обнаружения стеганографически модифицированных 
изображений. Цель исследования – не просто выявление наличия 
стеганографических элементов, но и всесторонняя оценка эффективности 
различных моделей глубокого обучения в контексте задачи. Ожидается, 
что результаты исследования внесут значимый вклад в развитие методов 
обнаружения стеганографии и повысят общую эффективность существующих 
систем информационной безопасности.

Ключевые слова: стеганография, глубокое обучение, стегоанализ, 
информационная безопасность, LSB

	
Введение
С быстрым развитием мультимедийных информационных технологий, 

таких как изображения, аудио и видео, технология стеганографии и способы 
её применения также сделали большой прогресс в последние десятилетия. 
Среди них, стеганография JPEG с адаптацией к контенту (изображение), 
которая скрывает секретные сообщения в квантованных коэффициентах DCT 
(Дискретное Косинусное Преобразование), в настоящее время является самой 
популярной и практичной, так как изображения в формате 'jpg' наиболее часто 
используются в нашей жизни. Алгоритмы стеганографии, использующие DCT 
и другие методы для встраивания информации, стали основой современной 
стеганографии. Среди них особо выделяются S-UNIWARD, J-UNIWARD, 
UERD и J-MIPOD, каждый из которых применяет уникальные стратегии 
для минимизации возможности обнаружения внедренной информации. 
J-UNIWARD, основан на использовании DCT для минимизации визуальных 
искажений, происходящих в процессе встраивания. Данный метод обеспечивает 
встраивание, изменяя DCT коэффициенты в соответствии с функцией 
стоимости. UERD, представляет собой еще одну инновационную методику, 
в которой применяется адаптивный механизм управления ошибками для 
оптимизации процесса встраивания. Данный метод призван минимизировать 
аномалии, которые могут возникнуть в статистике изображений, и тем самым 
затрудняет обнаружение стеганографии с использованием статистического 
анализа. С другой стороны, J-MIPOD, использует другой подход, акцентируя 
внимание на статистической неравномерности. Данный алгоритм 
стеганографии стремится минимизировать общее количество изменений 
пикселей, создавая изменения, которые наиболее естественно соответствуют 
статистическим характеристикам оригинального изображения. Используя 
данный метод, изображения сохраняют свои естественные свойства, делая 
внедренную информацию менее обнаружимой для стеганоаналитических 
методов. Более того, нужно отметить, что вышеперечисленные алгоритмы 
стеганографии были разработаны для обеспечения оптимального баланса 



79

ISSN 1991-346X 1. 2024

между невидимостью встраивания и емкостью, т. е. количеством информации, 
которое можно встроить без обнаружения. 

Датасеты по стеганографии
Эффективность стратегий тренировки моделей в значительной степени 

зависит от качества и объема используемых для обучения датасетов. За 
последние несколько лет было создано немало важных датасетов, такие 
как ALASKA, BOSS, RAISE, Dresden, StegoAppDB и IStego100k, которые 
играют критически важную роль, предоставляя необходимые данные 
для обучения и верификации стеганоаналитических методов. IStego100k 
(Yang и др., 2019) включает в себя 208,104 картинок, где размер каждого 
изображения 1024х1024 пикселей. В этом датасете исследователи разделили 
датасет на 200000 тренировочных и 8104 тестовых данных. На картинки 
применяли популярные алгоритмы стеганографии как J-uniward и Uerd. 
BOSS (BreakOurSteganographySystem), является одним из самых известных 
датасетов в этой области. Он содержит около 10 000 изображений в оттенках 
серого, созданных с использованием различных цифровых камер. Датасет 
разработан для проведения соревнований по стеганографии и стеганоанализу, 
предоставляя исследователям обширную коллекцию изображений для 
разработки и тестирования новых методик обнаружения. ALASKA (A Le
arnedSteganalysisAssessmentKernelforAachen) включает в себя подборку 
изображений, специально собранных для соревнований по стегоанализу. Его 
разработка была направлена на создание стандартизированного бенчмарка 
для оценки прогресса в области стегоанализа (Cancelli и др., 2020). 
Последний, но немаловажный датасет StegoAppDB, коллекция приложений 
и их стеганографических компонентов. Данный датасет уникален тем, что 
он сфокусирован на мобильных приложениях и предоставляет данные, 
необходимые для исследования методов маскировки и обнаружения в 
мобильных коммуникациях.

Методы обнаружения стеганографии можно разделить на две части: 
классические и современные. 

Современные методы стегоанализа
Несмотря на успехи, классические методы обнаружения стеганографии 

столкнулись с проблемами при генерализации к более сложным методам 
стеганографии и высокой степени сжатия данных, что потребовало разработки 
новых, более эффективных подходов, основанных на нейронных сетях и 
глубоком обучении.

Современные методы в основном включают в себя глубокое обучение.  
Первые шаги в использовании нейронных сетей в стегоанализе было 
предложено (Qian и др., 2015). Метрики предложенной модели высчитывались 
на трех современных стеганографических алгоритмах, работающих в 
пространственной области: HUGO, WOW и S-UNIWARD. По сравнению с 
пространственной моделью SRM (SpatialRichModel), их модель достигает 
сопоставимой производительности на базе данных BOSS. Далее в (Xu и др., 
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2017) проведено эмпирическое исследование, направленное на применение 
сверточных нейронных сетей (CNN) для обнаружения метода стеганографии 
J-UNIWARD в изображениях формата JPEG. Автор составил 20-слойную сеть 
подстроив под задачу стеганографии и превзошел более сложные нейронки.  
В статье (Xu и др., 2016) авторы используют абсолютные значения элементов 
в признаковых картах, сгенерированных первым сверточным слоем, чтобы 
облегчить и улучшить статистическое моделирование в последующих слоях. 
Для того, чтобы модель не переобучалась они ограничивают диапазон значений 
данных с насыщенными областями гиперболического тангенса (TanH) на 
ранних этапах сети и уменьшают количество фичмоделя с помощью сверток 
1x1 на более глубоких уровнях (Xu и др., 2016).  В статье (Ruiz и др., 2020) авторы 
рассматривают последние результаты, полученные сообществом, работающим 
в области искусственного интеллекта, и связанные с поведением нейронных 
сетей глубокого обучения при увеличении размера модели или размера базы 
данных. Затем предлагается экспериментальная настройка с целью оценить 
поведение средней сверточной нейронной сети (LC-Net) стегоанализатора 
при масштабировании размера базы данных. По результатам средняя сеть 
не теряет своей производительности при увеличении размера базы данных, 
даже если база данных разнообразна. Более того, ее производительность 
увеличивается при увеличении размера базы данных. Наконец, наблюдается, 
что степень ошибки также применима в области стегоанализа. Таким образом, 
оценивается, какова была бы точность сети, если бы база данных состояла 
из 20 миллионов изображений. В работе (Wu и др., 2019) представлена 
новая модель, названная CoverImageSuppressionNetwork (CIS-Net), которая 
улучшает производительность пространственного стегоанализа изображений, 
подавляя информацию о натуральных основах в процессе обучения модели. В 
работе предложены два новых слоя: Single-value Truncation Layer (STL) и Sub-
linear Pooling Layer (SPL). STL обрезает входные значения до одного и того же 
порога, когда они выходят за заданный интервал. Теоретически было доказано, 
что STL может уменьшить дисперсию карты признаков входных данных, не 
ухудшая полезной информации. SPL использует под-линейную степенную 
функцию для подавления больших значений, внесенных информацией о 
натуральных основах, и агрегирует слабые встроенные сигналы с помощью 
среднего пулинга. Далее была предложена улучшенная архитектура авторами 
(Zhang и др., 2020). Вначале, они используют сверточные матрицы размером 
3x3 вместо традиционных 5x5 и оптимизируют их в предварительном слое. 
Меньшие сверточные ядра применяются для снижения числа параметров 
и моделирования признаков в небольших локальных областях. После они 
используют раздельные свертки для использования канальной корреляции 
остатков, сжатия содержания изображения и увеличения отношения сигнал-
шум (между сигналом с прячущей информацией и сигналом изображения). 
Далее, применяется пространственное пирамидальное пулинг (SPP) для 
агрегации локальных признаков и улучшения возможностей представления 
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признаков с помощью многоуровневого пулинга. В конце, для дополнительного 
улучшения производительности сети используется аугментация данных. 
Данную работу улучшили другие авторы (Yu и др., 2020), предложив 
новый метод аугментации данных, названный "BitMix," предназначенный 
для стегоанализа пространственных изображений. BitMix работает путем 
обмена случайных участков/патчей между оригинальным изображением и 
его стеганографической версией, а также создает адаптивные метки, которые 
указывают на отношение количества измененных пикселей в обменном патче 
к количеству пикселей в исходной паре, которая состоит из оригинального 
и стеганографического изображений. Более того, чтобы повысить 
точность обнаружения и обобщения стегоанализа в статье (Tan и др., 2020) 
предлагается SteganalysisContrastiveFramework (SCF) на основе контрастного 
обучения. SCF улучшает представление признаков в стегоанализа, 
максимизируя расстояние между признаками выборок разных категорий 
и минимизируя расстояние между признаками выборок одной и той же 
категории. Для уменьшения вычислительной сложности контрастной потери 
в надзорном обучении, была разработана новая SteganalysisContrastiveLoss 
(StegCL) на основе эквивалентности и транзитивности сходства. StegCL 
устраняет избыточные вычисления в существующей контрастной потере. 
Экспериментальные результаты показывают, что SCF улучшает обобщение 
и точность обнаружения существующих DNN-моделей стеганализа, 
и максимальное улучшение составляет 2 % и 3 % соответственно. Без 
уменьшения точности обнаружения время обучения с использованием StegCL 
составляет всего 10 % от времени обучения с использованием контрастной 
потери в надзорном обучении. В статье (Yang и др., 2019), в отличие от 
традиционных подходов, предлагаемая модель сначала извлекает остаточный 
шум с использованием обученных денойзинговых ядер для увеличения 
отношения сигнал-шум. После предварительной обработки разреженные 
остаточные шумы подаются на вход новой многоконтекстной сверточной 
нейронной сети (M-CNET), которая использует различные размеры контекста 
для изучения разреженного и малоамплитудного представления остаточных 
шумов. Производительность модели дополнительно улучшается за счет 
включения модуля self-attention для фокусировки на областях, подверженных 
стегоаналитическим внедрениям. В статье (Ren и др., 2021) авторы 
предлагают методику CALPA-NET, основанную на поиске архитектуры 
глубокой сети с прореживанием каналов, чтобы уменьшить структуру сетей 
существующих стегоанализаторов на основе глубокого обучения, которые 
часто являются переусложненными и избыточными по параметрам. Авторы 
обращают внимание на широкую пирамидальную структуру существующих 
стегоанализаторов на основе глубокого обучения и считают, что она может 
противоречить принципам разнообразия моделей. Поэтому предложенный 
ими подход CALPA-NET нацелен на адаптивное прореживание сверточных 
слоев в соответствии с гибридным критерием, объединяющим две схемы 



82

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

прореживания сетей. В результате прореживания структура сети становится 
более компактной и напоминает узкий бутылочный силуэт. Обширные 
эксперименты были проведены на нескольких наборах данных, включая 
BOSSBase+BOWS2, более разнообразный ALASKA и крупномасштабное 
подмножество, извлеченное из ImageNet CLS-LOC. Результаты показали, 
что структура модели, сгенерированной методикой CALPA-NET, способна 
достичь сравнимой производительности с использованием менее чем двух 
процентов параметров и приблизительно трети операций с плавающей запятой 
(FLOPs) по сравнению с исходной структурой стегоаналитической модели. 
Новая модель также обладает улучшенной адаптивностью, переносимостью 
и масштабируемостью. 

Кроме сверточных сетей, для стегоанализа широко применяются 
и рекуррентные нейронные сети (RNN) и в основном с текстовыми 
данными. В статье (Singh и др., 2021) авторы обращают внимание на то, 
что условное вероятностное распределение каждого слова в автоматически 
сгенерированных стеганографических текстах искажается после встраивания 
скрытой информации. Для извлечения этих различий в распределении 
признаков используются рекуррентные нейронные сети. Затем полученные 
признаки классифицируются на основе текстов как признаки нормального 
текста и стеганографического текста. Анализ текста обсуждалась и в (Wu и 
др., 2021) но, уже в парадигме графовых нейронных сетей. Путем обучения 
графовой сверточной нейронной сети (GNN) для извлечения признаков, 
каждый узел графа может собирать контекстную информацию для обновления 
собственного представления, что позволяет эффективно решить проблему 
ограниченного представления многозначных слов. В то же время в методе 
используется глобально общая матрица для регистрации корреляционной 
силы между словами, так что каждый текст может эффективно использовать 
глобальную информацию для улучшения собственного представления. GNN 
также использовали (Liu и др., 2023). В статье представлен метод стегоанализа 
JPEG-изображений, который включает в себя два ключевых модуля: модуль 
обучения с учетом графовых данных и модуль улучшения признаков. Главной 
целью данного метода является повышение производительности стегоанализа 
и уменьшение потери признаков при использовании сверточных нейронных 
сетей. Модуль обучения с учетом графовых данных разработан с целью 
избежать потери глобальных признаков, которая может возникнуть из-за 
локального обучения признаков сверточной нейронной сети и зависимости от 
увеличения глубины сети для расширения воспринимаемой области. Данный 
метод добавляет улучшение в способности сети извлекать дискриминирующие 
признаки путем использования информации о графах для более глобального 
восприятия данных.

Последние годы набирают обороты и генеративные модели. В статье 
(Corley и др., 2019) предлагается DeepDigitalSteganographyPurifier (DDSP), 
генеративно-состязательная сеть (GAN), которая оптимизирована для 
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очищения от стеганографического содержания, не ухудшая при этом 
восприятия качества оригинального изображения. По результатам, их модель 
способна обеспечивать высокую степень уничтожения стеганографического 
содержания при сохранении высокого визуального качества в сравнении 
с другими современными методами фильтрации. Авторы (Zhang и др., 
2022) отмечают, что несмотря на большое количество разных баз данных 
по стеганографии, все равно есть проблема нехватки данных. Для того, 
чтобы решить эту проблему они предложили новую нейронную сеть на базе 
GAN, что помогло улучшить результаты их исследования на базе картинок 
S-UNIWARD.

Материалы и основные методы
В целях демонстрации основополагающих принципов стеганографии, 

можно рассмотреть метод, известный как LeastSignificantBits (LSB), 
который представляет собой один из наиболее элементарных подходов к 
маскировке информации в цифровых изображениях. Сущность данного 
подхода заключается во внедрении информации в наименее значимые 
биты пикселей, что позволяет сохранить визуальную целостность 
изображения при одновременном скрытии данных. В структуре цветного 
изображения, где каждый пиксель кодируется определенным числом битов 
для отображения цветовых каналов - красного (RED), зеленого (GREEN) 
и синего (BLUE), наиболее значимые биты несут ключевую информацию 
о цветовых характеристиках пикселя. В контексте LSB, менее значимые 
биты, часто оставаясь вне поля зрения при стандартном визуальном анализе, 
предоставляют идеальную среду для встраивания дополнительных данных.

Применение метода LSB в стеганографии обеспечивает возможность 
интеграции скрытых сообщений в изображения с минимальным влиянием на их 
визуальное восприятие. Следует отметить, что при маскировке значительного 
объема информации, когда большое количество битов в каждом пикселе 
задействовано для внедрения данных, возникают риски ухудшения качества 
изображения. Подобные изменения могут облегчить задачу обнаружения 
стеганографических вмешательств, особенно при применении продвинутых 
методов цифрового анализа и глубокого обучения.

В контексте дискуссии о методе LSB стеганографии, его роль можно 
охарактеризовать как балансирующую между необходимостью эффективного 
сокрытия информации и сохранения исходного качества изображения. 
Применение LSB представляет значительный интерес в рамках исследований 
в областях кибербезопасности и стеганографии, особенно в контексте 
поиска оптимальных способов сокрытия данных. Особое внимание в данном 
процессе уделяется балансу между количеством внедряемой информации 
и её влиянием на визуальное качество изображения. Подход, основанный 
на тщательном управлении этим балансом, является ключевым для 
обеспечения эффективности стеганографических методов, с одновременным 
минимизированием рисков обнаружения скрытой информации средствами 
современного анализа данных.
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Рисунок 1 - Замена битов картинки на биты входящего сообщения путем LSB

В рамках представленного исследования предполагается использование 
данных, полученных в результате применения передовых алгоритмов 
стеганографии, включая JMiPOD, UERD и JUNIWARD. Целью является 
обучение нейронной сети, способной проводить глубокий анализ информации 
на предмет выявления встроенных скрытых данных. Процесс обучения будет 
направлен на достижение способности нейронной сети к высокоточной 
классификации данных в соответствии с определенными категориями. 

Эффективность работы глубоких нейронных сетей

RichModels + EnsembleClassifiers FNN CNN Dataset
Avg_Error 24.67 % 7.4 % 8.66 % BossBase
Avg_Error 48.29 % 5.89 % 5.16 % LIRMM

Таблица 1 - Сравнение метрик классических методов и нейронных сетей (Pibre и др., 2016)

Как упоминалось выше, глубокие нейронные сети доказали свою 
устойчивость в задачах стегоанализа в сравнении с классическими методами. 
Авторы (Pibre и др., 2016) провели множество экспериментов для определения 
оптимальной "формы" CNN. Эксперименты проводились в условиях 
"прозрачного" сценария для сравнения CNN и FNN с RM и ансамблевыми 
классификаторами. Результаты показали снижение ошибки классификации 
более чем на 16 % с использованием CNN или FNN (см. Таблицу 1). Более 
того, результаты демонстрируют естественную устойчивость CNN и FNN к 
проблеме несоответствия.

Кроме этого, в статье (Xie и др., 2019) было подтверждено (см. Таблицу 2), 
что предложенная 20-слойная сверточная нейронная сеть SRNeT превосходит 
лучший метод, основанный на характеристиках, а именно SCA-GFR на 
датасете сгенерированных путем использования J-Uniward и UERD. 
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Алгоритм SCF-GFR (errorrate) SRNeT (errorrate) Dataset
J-UNI-75 0.0792 0.0670 BossBase
UERD-75 0.0377 0.0188 BossBase
J-UNI-95 0.2617 0.1762 BossBase
UERD-95 0.1662 0.0877 BossBase

Таблица 2 - Сравнение метрик классического метода и нейронной сети (Xie и др., 2019)

Dataset
Процесс скрытия информации в формате JPEG состоит из нескольких 

этапов (см. Рисунок 1).

Рисунок 2 - Конвертация изображения в формат JPEG. Во время конвертации применяется 
стеганография

●	 В начале процесса (см. Рисунок 2) имеются необработанные данные, 
представляющие изображение в формате RAW. Данный формат обеспечивает 
максимальную сохранность деталей и цветов, не подвергаясь сжатию. 
В стеганографии выбор участка для скрытого внедрения информации в 
данном контексте часто определяется анализом статистики цветов и текстур 
изображения.

●	 Следующим этапом является преобразование необработанных 
данных в выбранное цветовое пространство, такое как RGB или YCbCr. 
Данное преобразование позволяет более эффективно работать с цветовой 
информацией изображения.

●	 На этапе субдискретизации происходит уменьшение разрешения 
цветовой информации для каждого канала. В стеганографии эта стадия может 
быть использована для выбора определенных компонентов изображения, где 
будет внедряться скрытая информация.

●	 После субдискретизации применяется DCT, преобразовывая блоки 
изображения в частотное пространство. Важно отметить, что выбор блоков 
для DCT может также определяться стеганографическими целями, например, 
выбор блоков с высокой чувствительностью к изменениям.

●	 Коэффициенты DCT подвергаются процессу квантования, где значения 
делятся на предопределенные квантованные уровни. В стеганографии этот 
этап предоставляет возможность встраивания информации, изменяя значения 
квантованных коэффициентов.

●	 Завершающей стадией является кодирование, включающее в себя 
применение методов сжатия данных, таких как кодирование Хаффмана. 
В контексте стеганографии этот этап может быть также использован для 
дополнительного сокрытия информации.
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Для тренировки моделей были использованы данные ALASKA2. 
Набор данных ALASKA2 состоит из 75 000 изображений, полученных с 
использованием более чем 40 различных камер. В этот перечень входят 
устройства разного класса - от смартфонов и планшетов до недорогих камер 
и высококачественных полнокадровых цифровых зеркальных камер (DSLR). 
Обработка изображений в данном наборе данных выполнена реалистично и 
отличается высокой степенью гетерогенности.

Объем данных
Данный набор данных включает большое количество неизмененных 

изображений, именуемых как "Cover", а также соответствующие примеры, 
в которых информация была скрыта с использованием одного из трех 
алгоритмов стеганографии: JMiPOD, JUNIWARD, UERD. 

Следует отметить, что для придания большей реалистичности длина 
скрытых сообщений (payload) не предоставляется. Единственной доступной 
информацией о наборе является:

●	 Каждый алгоритм встраивания используется с одинаковой вероятностью.
●	 Полезная нагрузка (длина сообщения) регулируется таким образом, 

чтобы "сложность" была примерно одинаковой независимо от содержания 
изображения. Изображения с плавным содержанием используются для 
скрытия более коротких сообщений, в то время как изображения с высокой 
текстурностью используются для скрытия большего количества секретных 
бит. Полезная нагрузка регулируется одинаково для тестовых и обучающих 
наборов.

●	 Средняя длина сообщения составляет 0.4 бита на каждый ненулевой 
коэффициент AC DCT.

●	 Все изображения сжаты с использованием одного из трех следующих 
факторов качества JPEG: 95, 90 или 75.

●	 Размер всех картинок 512x512
Файлы
Cover/Обложка - содержит 75 тыс. неизмененных изображений, 

предназначенных для использования в обучении.
JMiPOD - содержит 75 тыс. примеров применения алгоритма JMiPOD к 

изображениям обложки.
JUNIWARD - содержит 75 тыс. примеров применения алгоритма 

JUNIWARD к изображениям обложки.
UERD - содержит 75 тыс. примеров применения алгоритма UERD к 

изображениям обложки. 
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file method quality num_bits
00001.jpg Cover 90 0
00001.jpg JUNIWARD 90 5883
00001.jpg JMiPOD 90 15488
00001.jpg UERD 90 7968
00002.jpg Cover 95 0
00002.jpg JUNIWARD 95 35186
00002.jpg JMiPOD 95 9918
00002.jpg UERD 95 33722
00003.jpg Cover 90 0
00003.jpg JUNIWARD 90 1042
00003.jpg JMiPOD 90 2845
00003.jpg UERD 90 1069

Таблица 3 - Количество битов, встроенных в каждое изображение

Визуализация

Рисунок 3 - Примеры из датасета
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Рисунок 4 - Гистограмма пикселей для каждого канала

Рисунок 5 - Разница между оригинальной и Jmipod, UERD, Juniward соответственно. 
Канал R
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Методология
В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась 

модель Effi  cientNet (Tan и др., 2019), которая представляет собой 
инновационное решение в области сверточных нейронных сетей (CNN). 
Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — 
с использованием простого, но эффективного комплексного коэффициента. 
Данный подход демонстрирует значительное улучшение точности и 
эффективности по сравнению с предыдущими моделями сверточных 
нейронных сетей. Например, модель Effi  cientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом 
она в 8.4 раза меньше и в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной 
сети в инференции. Кроме того, Effi  cientNets показали отличные результаты в 
переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-100 (91.7 %), 
Flowers (98.8 %) и других наборах данных . 

Архитектура Effi  cientNet, построена на новом методе масштабирования, 
который использует композитный коэффициент для равномерного 
масштабирования ширины, глубины и разрешения сети. Масштабирование 
основано на наборе фиксированных коэффициентов масштабирования, 
определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
Effi  cientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных 
сетей (NAS), и метод масштабирования применяется к этой базе для получения 
других вариантов Effi  cientNet (B1 до B7).

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
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● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
 

● Ширина: 

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
 

● Разрешение: 

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
 

● Композитный коэффициент: 

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
 

● 

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
 

Где, 
● 

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
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В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
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● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
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В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
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● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 
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● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
 

 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов 
доступно для масштабирования модели.
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● Каждый вариант Effi  cientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой 
модели B0 с использованием различных значений композитного коэффициента. 
Например, Effi  cientNet-B1 имеет немного больший 

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
 

, чем B0, что приводит 
к немного более крупной и точной модели, и так далее до B7. Фактические 
значения 

В рамках исследования по обнаружению стеганографии применялась модель EfficientNet 
(Tan и др., 2019), которая представляет собой инновационное решение в области сверточных 
нейронных сетей (CNN). Основным преимуществом данной модели является ее способность к 
масштабированию всех трех измерений — глубины, ширины и разрешения — с использованием 
простого, но эффективного комплексного коэффициента. Данный подход демонстрирует 
значительное улучшение точности и эффективности по сравнению с предыдущими моделями 
сверточных нейронных сетей. Например, модель EfficientNet-B7 (см. Рисунок 6) достигла 
лидирующей точности в 84.3 % по показателю top-1 на ImageNet, при этом она в 8.4 раза меньше и 
в 6.1 раза быстрее лучшей существующей сверточной сети в инференции. Кроме того, EfficientNets 
показали отличные результаты в переносимости обучения, достигая лучшей точности на CIFAR-
100 (91.7 %), Flowers (98.8 %) и других наборах данных.

Архитектура EfficientNet, построена на новом методе масштабирования, который 
использует композитный коэффициент для равномерного масштабирования ширины, глубины и 
разрешения сети. Масштабирование основано на наборе фиксированных коэффициентов 
масштабирования, определенных с помощью небольшого поиска по сетке. Базовая архитектура, 
EfficientNet-B0, оптимизирована с помощью поиска архитектуры нейронных сетей (NAS), и метод 
масштабирования применяется к этой базе для получения других вариантов EfficientNet (B1 до B7).

Формула 1. Общая формула масштабирования EfficientNet

● 𝑁𝑁𝑁𝑁 − нейронная сеть
● 𝐹𝐹𝐹𝐹�,𝐻𝐻𝐻𝐻�,𝑊𝑊𝑊𝑊� , 𝐶̂𝐶𝐶𝐶, 𝐿𝐿𝐿𝐿� - тип слоя, глубина, ширина, канал и количество слоев
● Глубина: 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝜙𝜙𝜙𝜙
● Ширина: 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙𝜙
● Разрешение: 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝜙𝜙𝜙𝜙
● Композитный коэффициент: 𝜙𝜙𝜙𝜙
● 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≥  1,𝛽𝛽𝛽𝛽 ≥  1, 𝛾𝛾𝛾𝛾 ≥  1
Где, 
● 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝜔𝜔𝜔𝜔, 𝑟𝑟𝑟𝑟 - представляют глубину, ширину и разрешение сети соответственно.
● 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾 - константы, которые определяют, насколько увеличивается глубина, ширина 

и разрешение сети.
● 𝜙𝜙𝜙𝜙 - композитный коэффициент, который контролирует, сколько ресурсов доступно 

для масштабирования модели.
Каждый вариант EfficientNet (B1 до B7) масштабируется от базовой модели B0 с 

использованием различных значений композитного коэффициента. Например, EfficientNet-B1 
имеет немного больший 𝜙𝜙𝜙𝜙 , чем B0, что приводит к немного более крупной и точной модели, и так 
далее до B7. Фактические значения 𝛼𝛼𝛼𝛼,𝛽𝛽𝛽𝛽, 𝛾𝛾𝛾𝛾,𝜙𝜙𝜙𝜙 определяются через комбинацию теоретических основ 
и эмпирической настройки, основанные на доступных вычислительных ресурсах и конкретных 
требованиях производительности для конкретной задачи.

В данной работе используется последний слой, который модифицируется на 4 выхода, на 
каждый класс: Cover, UERD, J-miPod, J-Uniward. 
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Рисунок 6 - Сравнительный график Effi  cienNet моделей на датасете Imagenet (Tan и др., 
2019)

Метрика
Для акцента на надежном обнаружении с минимизацией ложных тревог 

оценка представленных работ осуществляется на основе взвешенной площади 
под кривой (AUC). Расчет взвешенной AUC предполагает присвоение весов 
каждому сегменту кривой рабочих характеристик приемника (ROC) в 
соответствии с выбранными параметрами:
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Иными словами, участок между значениями истинно-положительной 
оценки 0 и 0.4 учитывается с двойным весом 2X, а участок между 0.4 и 1 — с 
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одинарным весом 1X. Общая площадь нормализуется суммой весов, таким 
образом, итоговая взвешенная AUC находится в пределах от 0 до 1.

Разделение датасета
GroupKFold — метод кросс-валидации, используемый для разделения 

данных на подмножества (folds). В данном методе одна и та же группа не 
появляется в обучающем и тестовом наборах одного и того же fold. В 
контексте изображений это предотвращает утечку данных и обеспечивает, 
что модель не будет тестироваться на данных, на которых она обучалась. 
Датасет разделяется на пять частей, где каждый fold представляет собой 
уникальное подмножество данных. В этом случае один fold используется для 
тестирования, а оставшиеся четыре — для обучения и валидации модели. В 
процессе кросс-валидации модель обучается на трех из пяти folds, в то время 
как четвертый fold используется для валидации, а пятый для теста. Процесс 
повторяется таким образом, чтобы каждый fold однажды использовался в 
качестве валидационного набора. В итоге, данный метод поможет сделать 
необходимый ансамбль натренированных моделей.

Рисунок 7 - Разделение данных для экспериментов. Test фиксированный, тогда как остальные 
fold-ы меняются для валидации.

Гиперпараметры
● AdamW, модификация стандартного оптимизатора Adam, включает 

корректировку весов (WeightDecay). Основное отличие AdamW от 
классического Adam заключается в прямом применении регуляризации весов 
к градиентам, что способствует более точной и стабильной оптимизации 
в сложных нейросетях. Благодаря этому методу достигается улучшение 
в коррекции весов, снижая вероятность переобучения и повышая общую 
производительность модели.

● Метод ReduceLROnPlateau с параметрами начального значения lr=0.001, 
patience=3 и factor=0.5 обеспечивает адаптивное уменьшение скорости 
обучения (learningrate, lr) при достижении плато в процессе обучения. 
Значение patience, равное 3, определяет количество эпох без улучшения 
модели для активации снижения скорости обучения, при этом фактор factor, 
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равный 0.5, указывает на уменьшение скорости обучения в два раза при 
каждом снижении.

●	 Функция потерь CrossEntropyLoss с интеграцией техники LabelSmoothing 
на уровне 0.05. Применение "LabelSmoothing" с параметром 0.05 позволяет 
размывать метки классов, снижая уверенность модели в точности 
принадлежности каждого образца к определённому классу. Такая стратегия 
улучшает обобщающую способность модели, предотвращая её чрезмерную 
уверенность в предсказаниях и улучшая работу с несбалансированными или 
зашумлёнными данными.

Аугментации
В целях обогащения и расширения набора данных применялись техники 

аугментации. Особое внимание в задачах стегоанализа уделяется сохранению 
качества изображения, что делает использование легких аугментаций 
предпочтительным. Среди таких методов выделяются VerticalFlip, 
HorizontalFlip и Rotate. Каждый из этих подходов обеспечивает вариативность 
данных без значительного влияния на исходное качество изображений. В то 
же время, наиболее нестандартной аугментацией является Cutout, которая 
добавляет дополнительный уровень сложности, удаляя части изображения 
для создания новых уникальных образцов. Данная техника, хотя и более 
агрессивная, также способствует увеличению обобщающей способности 
модели, тренируя её работать с частично неполными или измененными 
данными.

  



93

ISSN 1991-346X 1. 2024

  

Рисунок 8 - Использованные аугментации
Результаты
EfficientNetB4

Рисунок 9 - График тренировки EfficientNetB4 с использованием аугментаций 
(см. Из. 8) и техники LabelSmoothing
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ModelType validation test
EfficientnetB4 0.929 0.923
EfficientnetB4+Cutout 0.929 0.924
EfficientnetB4+Cutout+LabelSmoothing 0.931 0.926

Таблица 2- Экспериментальные результаты. ROC-AUC

Базовая модель без модификаций достигла на валидационном наборе 
данных 0.929 и на тестовом наборе данных 0.923. Модель с аугментацией 
'cutout' не показала улучшения точности на валидационном наборе данных, но 
незначительно улучшила точность на тестовом наборе до 0.924. Добавление 
'cutout' и 'LabelSmoothing' улучшило метрику как на валидационном наборе 
0.931, так и на тестовом наборе 0.926.

EfficientNetB3

Рисунок 10 - График тренировки EfficientNetB3 с использованием аугментаций (см. Из. 8) и 
техники LabelSmoothing

ModelType validation test
EfficientnetB3 0.927 0.923
EfficientnetB3+Cutout 0.927 0.925
EfficientnetB3+Cutout+LabelSmoothing 0.929 0.925

Таблица 3 - Экспериментальные результаты. ROC-AUC

Базовая модель имела точность на валидационном наборе 0.927 и на 
тестовом наборе 0.923. С аугментацией 'cutout' точность на валидационном 
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наборе осталась прежней, но точность на тестовом наборе незначительно 
увеличилась до 0.925. Модель с 'cutout' и 'LabelSmoothing' показала небольшое 
увеличение точности на валидационном наборе до 0.929 и сохранила точность 
на тестовом наборе на уровне 0.925.

Ансамбль

Рисунок 11 - Ансамбль моделей на различных фолдах

ModelType validation test
Ensemble 0.930 0.928

Таблица 4 - Результаты ансамбля моделей. ROC-AUC

Модель ансамбля (см. Из. 11), которая включает в себя 4 модели на 
разных фолдах и дальше используется метод “аугментация во время теста” 
(TestTimeAugmentation) достигла наивысшей точности на тестовом наборе 
0.928 (см. Таб. 4), превзойдя все индивидуальные модели. Более того, для 
усреднения использовались взвешенные коэффициенты 0.28, 0.24, 0.24, 0.24 
соответственно для фолдов 0,1,2,3.

Анализ результатов
Использование аугментации 'cutout' способствует незначительному 

улучшению точности на тестовом наборе для моделей EfficientNetB4 и B3. 
Добавление 'LabelSmoothing' оказывается более полезным при сочетании с 
'cutout', улучшая точность как на валидационном, так и на тестовом наборах 
для модели EfficientNetB4. Ансамблевый подход оказывается наиболее 
эффективной стратегией для повышения точности в данном конкретном 
случае. Одним важным недостатком ансамблевых моделей является скорость. 
Однако, используя различные оптимизационные методы можно решить эту 
проблему при необходимости.
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Рисунок 12 - Матрица ошибок для каждого типа алгоритма с соответствующим качеством

Вертикальная ось (см. Рисунок 12) отображает фактические классы, а 
горизонтальная ось — предсказанные метки. Метки, являются названиями 
стеганографических методов с различными уровнями встраивания 75, 90, 95.  
Например: изображения категории "Cover" были правильно идентифицированы 
10,467 раз, изображения, на самом деле являющиеся Cover, были неверно 
идентифицированы как JMiPOD_75 560 раз. Как видно, модель очень хорошо 
справляется с правильной идентификацией категории Cover и различных 
стеганографических методов, особенно при уровне встраивания 95, как видно 
по JMiPOD_95, JUNIWARD_95 и UERD_95. Однако, модель испытывает 
больше трудностей с различением между JMiPOD_75 и JUNIWARD_75, а 
также между JMiPOD_90 и JUNIWARD_90, учитывая более высокие числа 
вне диагонали между этими категориями, что указывает на то, что признаки, 
используемые моделью для различения между этими категориями при этих 
конкретных уровнях встраивания, не настолько дискриминативны. Модель 
имеет тенденцию к лучшей производительности при более высоких уровнях 
встраивания, что предполагает более легкое обнаружение стеганографии с 
большим объемом данных. Более низкие уровни встраивания, представляют 
большую сложность для модели, что приводит к большему количеству 
ошибочных классификаций.

Заключение
В данной работе было разработано комплексное решение на базе глубоких 

нейронных сетей для классификации стеганографических картин на данных 
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из 3 современных и устойчивых алгоритмов. Результаты показывают, что 
ансамбль нескольких моделей, натренированных и протестированных 
различными техниками как уникальные аугментаций, кросс валидация 
и аугментация во время тестирования улучшает качество обнаружения. 
Для будущих исследований, предлагается рассмотреть увеличение базы и 
оптимизация моделей для быстрой обработки данных.

Более того, по мере развития технологий виртуальной и дополненной 
реальности VR и AR, возникает потенциал для встраивания 
стеганографических сообщений в 3D контент, используемый в этих средах. 
Соответственно, методы стегоанализа должны будут учитывать особенности 
обработки данных в VR и AR. Таким образом, целью 3D стегоанализа 
является выявление тонких незаметных изменений в графических объектах, 
создаваемых с помощью цифрового водяного знака или стеганографии. 
Наборы статистических представлений 3D признаков, извлекаемых как из 
исходных, так и из модифицированных 3D сеточных объектов, используются 
в качестве входных данных для классификаторов машинного обучения для 
определения наличия скрытой информации в данном графическом объекте. 
Несмотря на то, что методы глубокого обучения показали перспективные 
результаты в стегоанализе 2D изображений, два вопроса остаются 
потенциально сложными: обеспечивают ли методы стегоанализа 3D на основе 
глубокого обучения лучшую производительность? Достаточно ли 3D данных, 
которые можно использовать для обучения моделей сверточных нейронных 
сетей в стегоанализе? Еще одним шагом для развития этого исследования 
будут ответы на вышеперечисленные вопросы.
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Abstract. This article examines the advantages and disadvantages of the 
introduction of artificial intelligence (AI) technologies in the field of education. 
The authors offers a full analysis of such positive aspects as improving the 
effectiveness of learning, individualization of the educational process and the 
development of innovative teaching methods. In addition, the article examines the 
issues of potential risks, such as loss of human connections, ethical dilemmas and 
potentially negative socio-cultural consequences. Approaches to balancing inflows 
and risks are analyzed in order to develop effective strategies for the introduction 
of artificial intelligence into educational practice. The authors discusses how 
sophisticated intelligence can poison a personalized learning experience, increase 
student engagement, and give teachers valuable information about student success 
through data analysis. In addition, the article examines the betrayal of the fact 
that the primordial intelligence can fail the role of teachers, continue the omen 
and bring the omen to privacy. The authors argues that sophisticated intelligence 
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can revolutionize education by presenting a considered individual educational 
connection, adapting educational materials to their individual needs and allowing 
teachers to coexist on meaningful relationships with their teachings. This can lead 
to improved student academic performance and improved learning outcomes. On 
the other hand, the article recognizes that there are ethical problems associated 
with the use of sophisticated intelligence in education. He points out the risk of 
maintaining biases in artificial intelligence algorithms, which can lead to incorrect 
relationships with students based on factors such as race, gender, or socioeconomic 
status. In addition, the article suggests the potential loss of the right to privacy of 
students and students with artificial intelligence technologies for control purposes. 
In general, the article examines the balanced maintenance of the advantages and 
disadvantages of using sophisticated intelligence in education. He emphasizes the 
importance of ethics and insight in the development of technological innovation 
intelligence for educational purposes and calls for a more thorough consideration 
of the potential risks and benefits associated with their implementation.

Keywords: artificial intelligence, education, learning efficiency, innovations 
in learning, risks of using AI, human connection, ethical aspects, educational 
strategies
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Аннотация. Бұл мақалада білім беру саласында жасанды интеллект 
(AI) технологияларын енгізудің артықшылықтары мен кемшіліктері 
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қарастырылады. Авторлар оқытудың тиімділігін арттыру, оқу процесін 
дараландыру және оқытудың инновациялық әдістерін дамыту сияқты 
жағымды аспектілерді жан-жақты талдауды ұсынады. Сонымен қатар, мақала 
адам байланысының жоғалуы, этикалық дилеммалар және ықтимал теріс 
әлеуметтік-мәдени салдарлар сияқты әлеуетті тәуекелдер мәселелерін көтереді. 
Білім беру практикасына жасанды интеллектті енгізудің тиімді стратегияларын 
әзірлеу мақсатында артықшылықтар мен тәуекелдерді теңгерімдеу тәсілдері 
талданады. Авторлар жасанды интеллекттің жекелендірілген оқу тәжірибесін 
қалай жақсартуға, оқушылардың белсенділігін арттыруға және мұғалімдерге 
деректерді талдау арқылы оқушылардың үлгерімі туралы құнды түсінік беруге 
болатынын талқылайды. Сонымен қатар, мақалада жасанды интеллекттің 
тәрбиешілердің рөліне нұқсан келтіруі, біржақтылықты жалғастыруы 
және жеке өмірге қол сұғылмаушылық құқықтарына нұқсан келтіруі 
мүмкін екендігі туралы алаңдаушылық қарастырылады. Авторлар жасанды 
интеллект оқушыларға жеке кері байланыс беру, оқу материалдарын олардың 
жеке қажеттіліктеріне бейімдеу және мұғалімдерді оқушылармен мағыналы 
қарым-қатынасқа назар аударуға мүмкіндік беру арқылы білім беруде төңкеріс 
жасай алады деп мәлімдейді. Бұл студенттердің үлгерімінің артуына және оқу 
нәтижелерінің жақсаруына әкелуі мүмкін. Екінші жағынан, мақалада жасанды 
интеллектті білім беруде қолдануға қатысты этикалық мәселелер бар екендігі 
мойындалады. Ол жасанды интеллект алгоритмдеріндегі біржақтылықтың 
сақталу қаупін көрсетеді, бұл студенттерге нәсіл, жыныс немесе әлеуметтік-
экономикалық мәртебе сияқты факторларға негізделген тең емес қарым-
қатынасқа әкелуі мүмкін. Сонымен қатар, мақалада студенттердің жеке 
өміріне қол сұғылмаушылық құқығының ықтимал жоғалуы және бақылау 
мақсатында жасанды интеллект технологияларын теріс пайдалану қаупі 
туралы ескертіледі. Жалпы, мақалада жасанды интеллектті білім беруде 
қолданудың артықшылықтары мен кемшіліктері туралы теңгерімді талқылау 
қарастырылған. Ол білім беру мақсаттары үшін жасанды интеллект 
технологияларын әзірлеудегі этика мен ашықтықтың маңыздылығын атап 
көрсетеді және оларды жүзеге асырумен байланысты ықтимал тәуекелдер 
мен артықшылықтарды мұқият қарастыруға шақырады.

Түйін сөздер: жасанды интеллект, білім беру, оқыту тиімділігі, оқытудағы 
инновациялар, ЖИ пайдалану тәуекелдері, адам байланысы, этикалық 
аспектілер, білім беру стратегиялары
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Аннотация. В этой статье рассматриваются преимущества и недостатки 
внедрения технологий искусственного интеллекта (ИИ) в сфере образования. 
Авторы предлагают всесторонний анализ таких положительных аспектов, 
как повышение эффективности обучения, индивидуализация учебного 
процесса и разработка инновационных методов обучения. Кроме того, в 
статье поднимаются вопросы потенциальных рисков, таких как потеря 
человеческих связей, этические дилеммы и потенциально негативные 
социокультурные последствия. Анализируются подходы к балансированию 
преимуществ и рисков с целью разработки эффективных стратегий внедрения 
искусственного интеллекта в образовательную практику. Авторы обсуждают, 
как искусственный интеллект может улучшить персонализированный опыт 
обучения, повысить вовлеченность учащихся и дать учителям ценную 
информацию об успеваемости учащихся с помощью анализа данных. Кроме 
того, в статье рассматриваются опасения по поводу того, что искусственный 
интеллект может подорвать роль педагогов, выразить предвзятость и 
подорвать права на неприкосновенность частной жизни. Авторы утверждают, 
что искусственный интеллект может революционизировать образование, 
предоставляя учащимся индивидуальную обратную связь, адаптируя 
учебные материалы к их индивидуальным потребностям и позволяя учителям 
сосредоточиться на значимых отношениях со своими учениками. Это может 
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привести к повышению успеваемости студентов и улучшению результатов 
обучения. С другой стороны, в статье признается, что существуют этические 
проблемы, связанные с использованием искусственного интеллекта в 
образовании. Он указывает на риск сохранения предвзятости в алгоритмах 
искусственного интеллекта, что может привести к неравным отношениям 
со студентами на основе таких факторов, как раса, пол или социально-
экономический статус. Кроме того, в статье предупреждается о потенциальной 
потере права на неприкосновенность частной жизни студентов и риске 
злоупотребления технологиями искусственного интеллекта в целях контроля. В 
целом, в статье рассматривается сбалансированное обсуждение преимуществ 
и недостатков использования искусственного интеллекта в образованиии, 
подчеркивается важность этики и прозрачности в разработке технологий 
искусственного интеллекта для образовательных целей и выражается призыв 
к более тщательному рассмотрению потенциальных рисков и преимуществ, 
связанных с их реализацией.

Ключевые слова:  искусственный интеллект, образование, эффективность 
обучения, инновации в обучении, риски использования ИИ, человеческие 
связи, этические аспекты, образовательные стратегии

Кіріспе
Жасанды интеллект (AI) - бұл соңғы жылдары әртүрлі салаларда, соның 

ішінде білім беруде кеңінен қолданылатын инновациялық технология. Оны 
оқу процесінде қолдану оң және теріс аспектілерді әкелді. Бұл мақалада 
біз білім беруде жасанды интеллектті қолданудың артықшылықтары мен 
кемшіліктерін қарастырамыз. Соңғы онжылдықтарда жасанды интеллект 
(ЖИ) қоғамды қайта құрып, түрлі салаларға ықпал ете отырып, біздің 
күнделікті өмірімізге нық кірісті. Оның әсері неғұрлым қарқынды сезілетін 
салалардың бірі білім беру болып табылады. Қазіргі заманда жасанды 
интеллект білім беру мекемелері мен педагогтарға бұрын-соңды болмаған 
мүмкіндіктер мен ресурстарды ұсынады, оқытудың инновациялық әдістеріне 
және студенттерге дербес көзқарасқа есік ашады.	  

Жасанды интеллект - бұл біздің күнделікті тәжірибемізді өзгертуге және 
өмір сапасын жақсартуға қабілетті технологиялық революция. Уақыт өте келе 
жасанды интеллект ғылыми фантастика заманауи технологиялық дәуірдің 
ажырамас бөлігі болып табылады. Зерттеу саласы ретінде жасанды интеллект 
ХХ ғасырдың ортасында, көбінесе 1950-жылдары пайда болды. жылдар. 
Термин 1956 жылы Дартмут колледжінің конференциясында енгізілген, 
онда Джон сияқты бірқатар көрнекті ғалымдар Маккарти, Марвин Мински, 
Эндерсон Ньюэлл және Герберт Саймон, машиналарды жасау мүмкіндіктерін 
жүйелі түрде зерттей бастады, адам интеллектін елестетуге қабілетті. 
(Половинкин, 2023: 29)

Жасанды интеллект дербестендірілген оқыту бағдарламалары мен 
бейімделу әдістемелерін ұсына отырып, білім беру процестеріне революция 
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енгізеді. ЖИ алгоритмдері студенттің оқу стилін, оның жетістіктері мен әлсіз 
жақтарын жеке материалдар мен тапсырмаларды ұсына отырып, талдай 
алады. Бұл әрбір білім алушының білімін тиімді меңгеруге және бірегей 
қабілеттерін дамытуға ықпал етеді. (Половинкин, 2023: 30)

Алайда осы таңғажайып мүмкіндіктердің артында білім беруде жасанды 
интеллект қолданатын белгісіздіктер мен сын-қатерлер жатыр. Бұл мақалада 
біз ЖИ-дің білім беру процесіне әкелетін артықшылықтарын, сондай-ақ 
осы технологияны біздің білім беру жүйемізге ықпалдастыруға ұмтылу 
арқылы кездесетін тәуекелдерді қарастырамыз. Жасанды интеллекттің оқу 
бағдарламаларының құрылымына, мұғалімдер мен студенттердің рөліне, 
сондай-ақ бұл инновацияның болашақ ұрпақтың қалыптасуына және олардың 
тез өзгеретін әлемге дайындығына қалай әсер ететінін талқылайық.

Білім беруде AI қолданудың негізгі артықшылықтарының бірі-оқытуды 
даралау. Жасанды интеллект технологиясы студенттердің деректерін 
талдауға және әр студенттің жеке қажеттіліктерін ескере отырып, жеке оқыту 
бағдарламаларын құруға мүмкіндік береді. Бұл тиімдірек оқуға және оқу 
үлгерімін арттыруға ықпал етеді.

Оқытуды дараландыру. Білім беру жүйесі оқушылардың көбіне бірдей 
қарайтындай етіп құрылған. Ғалымдардың пікірінше, жасанды интеллект 
олардың бірегейлігін сақтауға тиіс. Жүйелер оқушылардың күшті және әлсіз 
жақтарын танып, оқыту тәсілі мен процесін тиісті түрде бейімдей алады. 
Іскерлік интеллект нақты оқушыға неге көбірек назар аудару керектігін, 
қандай қарқынға сай келетінін, қай жерде кемшіліктері бар екенін және оған 
көбірек қайталау немесе жаттығу қажет екенін ұсынады. Мысалы, ойындар 
және арнайы бағдарламалық қамтамасыз ету арқылы. Зияткерлік алгоритмдер 
әрбір оқушы үшін оқытудың үздік әдісін анықтай алады. Олар ең талантты 
оқушыларды анықтап, бір-бірінің қарқынын бәсеңдетпеу үшін оқушылардың 
бірлескен жұмыс тәсілдерін әзірлейтін болады. Болашақта оқыту әлдеқайда 
жеке болады. (Долгая, 2020: 31)

Заманауи білім әр студенттің қажеттіліктеріне бейімделе алатын жаңа 
және тиімді әдістерді үнемі іздеуде. Осындай жекелендірілген тәсілді жүзеге 
асыруды ұсынатын ең перспективалы бағыттардың бірі-жасанды интеллектті 
қолдану.

AI көмегімен оқытуды дараландыру кезінде бағдарламалар оқушының 
қабілеттері, бейімділігі, қызығушылықтары және оқу ерекшеліктері 
сияқты деректерді талдай алады. Талдау нәтижелері бойынша AI. Жеке оқу 
жоспарларын құра алады және әр оқушы үшін оңтайлы материалдар мен 
тапсырмаларды таңдай алады. Бұл әр оқушыға өз қарқынымен қозғалуға 
және өзінің күшті жақтарын тиімді пайдалануға мүмкіндік береді. 

Жасанды интеллектте оқытуды даралау білім берудегі нағыз серпіліс болу 
мүмкіндігіне ие. Бұл әр оқушының өз қабілеттерін барынша пайдаланатын 
және оның қажеттіліктеріне оңтайлы бейімделген білім алатын орта құруға 
мүмкіндік береді. Технология мен деректерді өндірудің үйлесімі білім беру 
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процесінің барлық қатысушылары үшін оқуды тиімдірек және қызықты 
етеді, осылайша, жасанды интеллекттегі оқытуды даралау оқушылар мен 
мұғалімдер үшін жаңа көкжиектер ашатын білім берудің перспективалы және 
инновациялық тәсілі болып табылады. Бұл ғылыми-техникалық жетістік әрбір 
оқушы үшін білім беруді шынымен қолжетімді және тиімді етуге көмектеседі, 
олардың интеллектуалды дамуына және болашақта табысқа жетуіне ықпал 
етеді.

Жоғарыда атап өткендей қазіргі заманғы білім беру жүйесінде оқытуды 
дараландыру үшін жасанды интеллектіні пайдалану қажеттігін дәлелдеуде 
мынадай негіздемелерді атап өту маңызды:

1. Оқушылардың бірегейлігі: Білім беру жүйесі, әдетте, әр оқушының жеке 
ерекшеліктерін ескермей, жаппай оқытуға бағытталған. Жасанды интеллект 
әрбір студенттің бірегей қажеттіліктері мен қабілеттерін тануға мүмкіндік 
береді.

2. Оқытуды дербестендіру: Жасанды интеллектіні пайдалану тәсілі мен 
оқу процесін нақты оқушыға бейімдеуге мүмкіндік береді. Жүйелер оқытудың 
дараландырылған әдістерін ұсына отырып, күшті және әлсіз жақтарын 
анықтай алады.

3. Егжей-тегжейлі ұсынымдар мен назар аудару: Жасанды интеллект 
оқушыларға неге назар аудару керектігін ұсынуға, оқытудың оңтайлы 
қарқынын анықтауға және қосымша қайталауды немесе жаттығуларды талап 
ететін олқылықтарды анықтауға қабілетті.

4. Ойындар және бағдарламалық қамтамасыз ету: Ойын және арнайы 
бағдарламалық қамтамасыз ету арқылы жасанды интеллектіні енгізу 
материалды неғұрлым тиімді меңгеруге ықпал ететін инновациялық және 
қызықты оқыту әдістерін құрады.

5. Оқытудың үздік әдістерін анықтау: Зияткерлік алгоритмдер әрбір 
оқушы үшін оның жеке ерекшеліктері мен артықшылықтарын ескере отырып, 
оқытудың оңтайлы әдістерін анықтай алады.

6. Мұғалімдерге жәрдемдесу: Жасанды интеллект мұғалiмдерге неғұрлым 
талантты оқушыларды анықтауға және неғұрлым тиiмдi оқыту үшiн бiрлескен 
жұмыс стратегиясын әзiрлеуге көмектесе отырып, кеңес бере алады.

Иванов В.М жасанды интеллект жеке ғылыми бағыт болып табылады, 
оның өзіндік зерттеу пәні болғандықтан-бұл адамның интеллектуалды 
Мета-процедуралары және осы Мета-процедураларды жүзеге асыратын 
Мета-бағдарламалар және осы объектілерді зерттеудің өзіндік әдістері. 
Жасанды интеллект әдістердің барлық үш классикалық түрін қолданады 
зерттеулер: дедуктивті, эмпирикалық және сипаттамалық. Дедуктивті 
әдістер Мета-процедураларды жүзеге асыратын бағдарламаларды құруда 
қолданылады. Бағдарламалар теориясы дедуктивті әдістерге негізделген 
бағдарламалау тілдерін қолдана отырып жазылады. Жалпы бағдарламалау 
теориясы да дедуктивті әдістерге негізделген теория болып табылады. Дайын 
бағдарламаларды немесе Мета бағдарламаларды бірнеше рет орындауға 
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болады компьютерде олардың кірістерін немесе ішкі параметрлерін өзгерту. 
Бұл тәжірибелі түрде жасалған метапроцедуралардың сипаттамаларын 
анықтауға мүмкіндік береді адам. Мұндай әдістер эмпирикалық әдістерге 
жатады. (Иванов, 2015;  Боровская и др. 2020) 

Жасанды интеллекттің зерттеу пәні-адамның интеллектуалды мінез-
құлқының белгілерін модельдеуге және көбейтуге қабілетті интеллектуалды 
жүйелерді жобалау және құру. Жасанды интеллект саласына Машиналық 
оқыту, компьютерлік көру, табиғи тілді өңдеу сияқты пәндер кіреді, жасанды 
интеллект әдісі-бұл компьютерлік жүйелерге табиғи тілдегі мәтіндерді 
түсінуге және құруға мүмкіндік беретін табиғи тілді өңдеу. Бұл әсіресе 
автоматты аударма жүйелерін, дауыстық көмекшілерді және үлкен көлемдегі 
мәтіндерді талдауда пайдалы.

Білім берудегі жасанды интеллектіні қолданудың артықшылықтары. 
Н.А. Коровникова жасанды интеллект мынадай оқу технологияларына 
негізделген бейімделген оқыту үлгілерін іске асыруға мүмкіндік беретінін 
атап өтті: сараптамалық бағалау әдісі, кешенді білім беру жүйелерін жаңғырту, 
қолданбалы бағдарламалық оқыту, міндеттерді шешуге мультиагенттік тәсіл. 
Технологияның бейімделу құрамдас бөлігінің даусыз артықшылықтары 
үлгерімді уақтылы бақылау, білім беру процесіне қатысушылардың мүдделері 
мен қажеттіліктеріне сәйкес материалды көрсетудің қалаған тәртібін айқындау 
қабілетін ұсынудан тұрады. Оқытудың дербестендірілген тәсіліне келетін 
болсақ, білім беру саласындағы кәсіпқойлардың басым көпшілігі мойындаған 
жағдайда оның маңыздылығына күмән келтірілмейді. (Харабаджах, 2020: 
296)

Жасанды интеллектіні (ИИ) білім беруге ықпалдастыру оқыту мен 
оқытудың дәстүрлі әдістерін революциялау арқылы көптеген артықшылықтар 
әкеледі. Көрнекті артықшылықтары (сурет 1):

Сурет-1 Жасанды интеллектіні білім беруге ықпалдастыру оқыту

1. Жеке оқыту: ЖИ жекелеген студенттер үшін білім беру контентін 
бейімдеу арқылы оқытудың дербестендірілген тәжірибесін құруға мүмкіндік 
береді. Бейімделген оқыту платформаларының көмегімен ЖИ түсінікті 
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жақсарту үшін жеке сабақтар мен іс-қимылдар ұсына отырып, оқушылардың 
күшті және әлсіз жақтарын талдайды.

2. Тиімділік және автоматтандыру: Бағалау және жоспарлау сияқты 
әкімшілік міндеттерді автоматтандыру оқытушыларға оқытудың интерактивті 
және қызықты аспектілеріне көбірек көңіл бөлуге мүмкіндік береді. Бұл оқу 
процесінің жалпы тиімділігін арттырады.

3. Бейімделген оқыту платформалары: ЖИ басқаратын бейімделетін 
оқыту платформалары оқушылардың жеке үлгерімі негізінде оқытудың 
күрделілік деңгейі мен қарқынын түзетеді. Бұл әрбір студенттің өзінің 
оңтайлы жылдамдығымен ілгерілеуіне кепілдік береді.

4. Жедел кері байланыс: Жасанды интеллект жүйелері студенттермен тез 
арада және сындарлы кері байланысты қамтамасыз етеді, тұжырымдамаларды 
тез түсінуге ықпал етеді және үздіксіз оқу циклін көтермелейді.

5. Жаһандық қолжетімділік: Білім берудегі AI бүкіл әлем бойынша 
студенттер үшін білім ресурстарына қолжетімділікті қамтамасыз ете отырып, 
географиялық кедергілерді жояды. Онлайн-курстар, жасанды интеллект 
негізінде оқыту және сандық контент оқытуға жаһандық қатысуды қамтамасыз 
етеді.

Білім берудегі жасанды интеллектіні қолданудың кемшіліктері. Білім 
беруде ЖИ пайдалану өз тәуекелдерінсіз емес. Негізгі проблемалардың бірі 
студенттердің бағаларды алдау арқылы алуы және оқу процесін басқаша 
айналып өту үшін ЖИ құралдарын пайдалану әлеуеті болып табылады. 
Мысалы, Кавале және Форнесс (2019) атап өткендей, ЖИ тапсырманың 
білім беру құндылығына нұқсан келтіре отырып, студенттерге арналған 
құжаттарды жасауы немесе тапсырмаларды орындауы мүмкін. Бұл тәуекелге 
жауап ретінде кейбір педагогтар дәстүрлі бағалауды қайта қарауға және 
машиналар тез шеше алмайтын шығармашылық және ашық міндеттерге 
көшуге шақырды. (Аяла-Пазминьо, 2023: 894)

ЖИ-ны білім беруге пайдалану жеке өмірге қол сұғылмаушылық, оқу 
тәжірибесінің адамгершілікке жатпайтындығы туралы алаңдаушылық 
туғызады. Мысалы, ЖИ негізіндегі құралдар мақсаты бойынша 
пайдаланылмайтын немесе ұрлануы мүмкін студенттер туралы жеке 
деректердің үлкен көлемін жинауы мүмкін. Бұдан басқа, ЖИ алгоритмдері 
қоғамда бар көзқарастарды мәңгі сақтап қалу қаупі бар, бұл тең емес білім 
беру мүмкіндіктеріне алып келеді. Оның үстiне, кейбiр сыншылардың 
пайымдауынша, білім беруде ЖИ пайдалану оқушылардың адам 
мұғалiмдермен емес, машиналармен көбiрек қарым-қатынас жасауы арқылы 
оқу тәжiрибесiн адамгершiлiкке айналдыруы мүмкiн, мұның өзi оқытудың 
қызықты және толық емес тәжiрибесiне алып келедi. (Пенькова, 2019; 
Терехов, 2019)

Қорытынды
Білім берудегі жасанды интеллект оқыту процесін жақсарту және байыту 

үшін бірегей мүмкіндіктерді береді. Алайда, осы инновацияларды табысты 



108

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

пайдалану үшін озық технологияларға ұмтылу мен этика мен сақтық 
қағидаттарын қолдау арасындағы теңгерім қажет.

Білім беруде жасанды интеллектті қолданудың бір артықшылығы-білім 
берудің барлығына қол жетімділігі. Кейде кейбір оқушыларға білім беру 
мекемелерінен географиялық алшақтыққа байланысты немесе физикалық 
шектеулерге байланысты толық білім алу қиынға соғуы мүмкін. Интернеттегі 
платформалар мен виртуалды сыныптардың арқасында жасанды интеллект 
орналасқан жері мен физикалық мүмкіндіктеріне қарамастан барлығына 
бірдей білім алуға қол жеткізе алады. Сонымен қатар, жасанды интеллектті 
пайдалану оқушылардың жеке деректері мен құпиялылығын. қорғауда 
қиындықтар тудыруы мүмкін. Білім беруде жасанды интеллектті қолдану 
кеңейген сайын, оқушылар туралы көбірек мәліметтер жиналады және 
бұл олардың ағып кетуіне немесе дұрыс пайдаланылмауына қатысты 
алаңдаушылық тудыруы мүмкін.

Осылайша, білім беруде жасанды интеллектті қолданудың 
артықшылықтары мен кемшіліктері бар, оны қолдану кезінде ескеру қажет. 
Барлық қиындықтарға қарамастан, жасанды интеллект білім беру процесінің 
тиімділігін арттырып, барлығына білім берудің қолжетімділігін қамтамасыз 
ете алады. Дегенмен, автоматтандыру мен білім берудегі адам факторын 
сақтау арасындағы тепе-теңдікті сақтау үшін жасанды интеллектті енгізуге 
мұқият қарау керек.
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Аннотация. Мақала "интеллект" және "жасанды интеллект"негізгі 
терминдерінің анықтамаларын қоса алғанда, жасанды интеллектті (AI) 
әзірлеу мен қолданудың заманауи аспектілерін қарастырады. Ол мектептегі 
білім беруді қоса алғанда, білім беру процестеріне де қосқан үлесін көрсетеді. 
Оқу материалдарында, адаптивті оқыту жүйелерінде және интеллектуалды 
тәрбиешілерде AI қолдану мысалдары келтірілген. Мектептегі білім беру 
ортасына жасанды интеллект интеграциясымен байланысты ықтимал 
артықшылықтар мен қиындықтар талқыланады. АИ-нің оқу процесіне, білім 
беру бағдарламаларының құрылымына және мұғалімдерді даярлауға әсері 
сипатталған. Мақаланың қорытындысында білім беру процестерін жетілдіру 
және оқытуда оңтайлы нәтижелерге қол жеткізу үшін жасанды интеллектті 
дамыту мен пайдаланудың маңыздылығы туралы қорытынды жасалады.

Түйін сөздер: Жасанды интеллект, инновациялық технологиялар, 
Цифрлық технологиялар, нейрондық желілер, пәнаралық парадигма

Мүдделер қақтығысы: Авторлар осы мақалада мүдделер қақтығысы 
жоқ деп мәлімдемейді.
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Аннотация. Статья обращается к современным аспектам разработки 
и применения искусственного интеллекта (ИИ), включая определение 
ключевых терминов "интеллект" и "искусственный интеллект". В ней 
освещается вклад ИИ в образовательные процессы, включая школьное 
образование. Приводятся примеры использования ИИ в учебных материалах, 
адаптивных системах обучения и интеллектуальных тьюторах. Обсуждаются 
потенциальные преимущества и вызовы, связанные с интеграцией ИИ в 
школьную образовательную среду. Описывается влияние ИИ на учебный 
процесс, структуру образовательных программ и подготовку учителей. В 
заключении статьи делается вывод о значимости развития и использования 
искусственного интеллекта для совершенствования образовательных 
процессов и достижения оптимальных результатов в обучении.
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2017 жылдың шілдесінде Мемлекеттік кеңес жасанды интеллектті 

дамытудың келесі буын жоспарын жариялады, ол жасанды интеллектті 
қолдануды, сондай-ақ білім беру реформасын жеделдету және таланттарды 
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даярлаудың жаңа бағдарламаларын әзірлеу үшін AI технологияларын 
қолдануды қамтитын білім беру жүйесін құруды ұсынды. 2019 жылдың 
мамыр айында Бас хатшы Си Цзиньпин жасанды интеллект және білім беру 
жөніндегі халықаралық конференцияда "Жасанды интеллект + Білім беру" 
стратегиясының ресми іске қосылғанын жариялады. Жасанды интеллект 
пен білім беру саласындағы инновацияларды интеграциялау болашағы бар 
білім беруді дамытудың жаңа бағытына айналды. Жасанды интеллектті 
білім беру процестеріне біріктіру қазіргі білім беру стратегияларының 
негізгі элементіне айналады. Жаңа технологиялар оқу процесіне 
инновациялық тәсілдерді ұсынады, оны байытады және әртүрлі деңгейлер 
мен қабілеттердегі студенттер үшін қол жетімді және тиімді етеді. Жасанды 
интеллект қолдайтын оқытуды жекелендіру - оқу материалдары мен әдістерін 
әр оқушының жеке қажеттіліктеріне бейімдеуге мүмкіндік береді. Бұл 
оқуға деген ынтаны арттыруға және нәтижелерді жақсартуға ықпал етеді. 
Жасанды интеллектті қолдану сонымен қатар білім алушылардың өзгермелі 
қажеттіліктеріне бейімделе алатын және әлемнің кез келген нүктесінен оқуға 
қол жеткізуді қамтамасыз ететін инновациялық білім беру платформаларын 
әзірлеуге ықпал етеді. Жасанды интеллект пен білім беру технологияларының 
дамуымен мұғалімдер мен білім беру мекемелерінің әкімшілері үшін шешім 
қабылдауды қолдаудың интеллектуалды жүйелерін құру мүмкін болады. 
Бұл оқу процестерін басқаруды жақсартуға және оқу бағдарламаларын 
оңтайландыруға ықпал етеді. "Жасанды интеллект + Білім беру" стратегиясы 
заманауи білім беруді дамыту және болашақ ұрпақты жаһандық әлемнің сын-
қатерлері мен мүмкіндіктеріне дайындау үшін жаңа көкжиектер ашады.

Жасанды интеллект ұғымы алғаш рет 1956 жылы Дартмуттағы семинарда 
енгізілді. Содан кейін оның анықтамасы келесідей болды: жасанды интеллект 
– дәл сипаттауға болатын оқу сипаттамаларына немесе интеллектуалды 
аспектілерге еліктей алатын робот. Соңғы жылдары жасанды интеллекттің 
дамуы жеделдеді және оны қолдану әр түрлі салаларда кең таралып, 
адамдардың күнделікті өміріне енуде. Осылайша, "Жасанды интеллект + Х" 
ұғымы күнделікті өмірдің ажырамас бөлігіне айналды. Адамдар жасанды 
интеллекттің артықшылықтарын "Жасанды интеллект + Өнеркәсіп", 
"Жасанды интеллект + Медициналық көмек", "Жасанды интеллект + Ауыл 
шаруашылығы", "Жасанды интеллект + Көлік", "Жасанды интеллект + 
Білім" және т.б. сияқты формаларды жасау арқылы пайдаланады. Адамдар 
терең оқыту, деректерді талдау және сараптамалық жүйелер сияқты жасанды 
интеллект технологиялары ағымдағы жұмыс процестерін толықтырады, 
жақсартады және оңтайландырады деп үміттенеді. Зерттеудің белсенді 
бағыттарының бірі – "Жасанды интеллект + Білім беру" тұжырымдамасы 
негізінде жасалған жасанды интеллект. Жасанды интеллекттің осындай өсуі 
мен таралуымен жаңа қиындықтар мен мүмкіндіктер пайда болады. Мысалы, 
өндірістің әртүрлі салаларында автоматтандыру мен робототехниканы 
қолданудың өсуімен осы өзгерістерге сәйкес келетін жаңа дағдылар мен 
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білім қажет. Денсаулық сақтау саласында жасанды интеллект әртүрлі 
ауруларды диагностикалау мен емдеуде, сондай-ақ медициналық деректерді 
басқару мен зерттеулерде маңызды рөл атқара алады. Мұндай технологиялар 
пациенттердің өмір сүру сапасын жақсартады және денсаулық сақтау 
жүйесіндегі процестерді оңтайландырады. Білім беру саласында жасанды 
интеллект оқу процестерін оқыту және басқару тәсілдерін айтарлықтай 
өзгерте алады. Студенттердің жеке қажеттіліктеріне бейімделген жеке білім 
беру бағдарламалары және мұғалімдер мен мектеп әкімшілерін қолдау 
үшін интеллектуалды жүйелерді пайдалану оқу нәтижелерінің жақсаруына 
және білімге қол жетімділіктің артуына әкелуі мүмкін. Дегенмен, этикалық 
және қауіпсіздік мәселелерін қоса алғанда, жаңа қиындықтар, сондай-ақ 
қоғамның барлық топтары үшін жасанды интеллект технологияларына 
тең қолжетімділікті қамтамасыз ету қажеттілігі осы жаңа мүмкіндіктермен 
байланысты. Осылайша, жасанды интеллект саласындағы зерттеулерді 
жалғастыру, оны пайдалану стратегияларын әзірлеу және оны жүзеге асыру 
барысында әлеуметтік жауапкершілікті қамтамасыз ету маңызды. Сурет 1-де 
көрсетілгендей.

Сур. 1. Білім беру саласында жасанды интеллектті пайдаланудың тұжырымдамалық тәсілі.
(Fig. 1. A conceptual approach to the use of artificial intelligence in education.)

Білім берудің бұл тәсілі білім беруді ғана емес, сонымен қатар оқушылардың 
дағдыларын, ойлауы мен қабілеттерін дамытуды да қамтиды. Кең мағынада 
білім жеке тұлғаны қалыптастыруда және оның қоғамда өмір сүруге және 
жұмыс істеуге дайындығын қамтамасыз етуде шешуші рөл атқарады. Тар 
мағынада білім беру мектептер мен оқу орындары жүйесі арқылы жүзеге 
асырылатын құрылымдық оқыту процесін де қамтиды. Мұнда білім беру 
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оқу бағдарламаларымен, оқу сабақтарын жоспарлаумен және оқу процесін 
бақылаумен қамтамасыз етіледі. Жасанды интеллектті қолдануға негізделген 
білім білімнің қарапайым берілуінен асып түседі, өйткені ол құзыреттілік 
пен дағдыларды дамытуға бағытталған. Сонымен қатар, ол әр оқушыны 
оқытудың бірегей, жекелендірілген тәсілін ұсынады, бұл оқу материалдары 
мен әдістерін оның жеке қажеттіліктері мен меңгеру қарқынына тиімді 
бейімдеуге мүмкіндік береді. Бұл білім беру процесінің тиімділігін едәуір 
арттырады және білімді тереңірек және ұзақ мерзімді игеруге ықпал етеді.

Білім мен жасанды интеллект арасындағы байланыс білім беру қоғамның 
қалыптасуы мен дамуында шешуші рөл атқарады, ал жасанды интеллект 
білім беру процестеріне инновациялар енгізеді және оларды жетілдіруге 
ықпал етеді. Мемлекеттік хатшы Си Цзиньпин айтқандай, "Білім-бұл 
елдің негізі". Елдің өркендеуі мен дамуы жас ұрпақтың дамуымен тығыз 
байланысты және оның идеалдары мен міндеттері болған кезде ғана ол 
қоғамның үйлесімді және тұрақты дамуына және мәдениеттің мұрагерлігіне 
ықпал ете алады. Демек, білім әлемнің әр түрлі елдерінде әрқашан үлкен назар 
аударды. Жасанды интеллекттің пайда болуымен білім берудің жаңа түрі 
ашылады. Есептеу қуаты, үлкен көлемдегі деректерді өңдеу және интернет-
платформаларға қол жеткізу арқылы оқытудың сапасы мен тиімділігі артады, 
бұл өз кезегінде әлеуметтік даму қажеттіліктерін қанағаттандырады. Білім 
мен жасанды интеллект арасындағы қарым-қатынас өзара алмастыруға 
емес, өзара ілгерілеуге негізделген. Мұғалімдер үшін жасанды интеллекттің 
пайда болуы әкімшілік жұмысты азайтып, олардың жүктемесін азайтты. 
Оқушылар үшін жасанды интеллектті пайдалану олардың өзін-өзі оқыту, 
ойлау және инновация қабілеттерін дамытуға ықпал етеді, сонымен қатар 
олардың көкжиегі мен ойлау режимін кеңейтеді. Демек, жасанды интеллект 
білім беру индустриясына ену кезінде кездесетін қиындықтар технологиялық 
модернизацияны ынталандырады. Жасанды интеллекттің пайда болуы 
виртуалды және нақты өзара әрекеттесу, онлайн білім беру, интеллектті 
бағалау және т.б. сияқты білім берудің шексіз мүмкіндіктерін ашады.

Психология ғылымдарының докторы, Lynch Consulting Group, LLC иегері 
Мэттью Линч өзінің "Білім берудегі жасанды интеллект: қолданудың жеті 
әдісі" мақаласында білім берудегі жасанды интеллектті тиімді пайдаланудың 
жеті аспектісін атап көрсетеді: бейімделген оқыту, жекелендірілген оқыту, 
автоматты бағалау, интервалды оқыту, студенттердің оқытушыны бағалауы, 
ақылды капсулалар, емтихан процесін бақылау.

Жасанды интелектті білімге қарқынды енгізу үшін М. Линч 3 негізгі 
себепті анықтады: 

1.	 Жасанды интелект оқыту процесін мұғалім мен оқушының тиімді 
жұмысына бейімдейді. Көптеген онлайн-мектептер өздерінің оқыту 
платформаларында жасанды интелект технологияларын енгізеді, бұл білім 
беруде оң нәтижеге қол жеткізуге мүмкіндік береді, өйткені жасанды интелект 
оқушының жұмыс процесін, оның үлгерімін, мұғалім қолданатын әдістер мен 
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әдістерді талдайды және оқыту траекториясын өзгертеді, оқыту нәтижелеріне 
байланысты.

2. Жасанды интелект геймификация арқылы белсенділікті арттырады. 
Бастауыш мектептің білім беру платформаларының көпшілігі онлайн ойын 
принципі бойынша немесе белгілі бір кейіпкердің сүйемелдеуімен салынған 
(мысалы: Lingualeo шет тілдерін үйренуге арналған онлайн платформа).

3. Бұл бизнесті барынша автоматтандыруға мүмкіндік береді. Қазіргі 
уақытта көптеген білім беру порталдары, платформалар мен ресурстар 
адамның қатысуынсыз жүзеге асырылады, боттар жиі қойылатын сұрақтарға 
жауап бере алады, сабақтар мен тренингтер өткізе алады.

Әдістер мен материалдар
Дүние жүзіндегі көптеген мектептер өздерінің білім беру жүйелеріне 

жасанды интеллект енгізуде. Бүгінгі таңда жасанды интеллект мүмкіндіктері 
барлық білім беру мекемелерінде оқытуды жетілдіру үшін қолданылады. 
Мысалы, мектептер жасанды интеллект пен соңғы цифрлық технологияларды 
келесі жұмыс түрлерінде кеңінен қолданады:

-цифрлық оқу-әдістемелік материалдар (электрондық оқулықтар)жасау;
- ақылды тақталар;
- сабаққа қатысуды бақылау (электронды күнделіктер мен сынып журнал

дары);
- оқу нәтижелерін есептеу (бағалау);
- сауалнама нәтижелерін талдау, тестілеу және т. б. 
Шынында да, аталған формалардың барлығы тек жасанды интеллект өнім

дері емес. Осыған қарамастан, оқу процесін автоматтандыру мен цифрлан
дырудың айтарлықтай таралуы байқалады. Білім беру саласында жасанды 
интеллект технологияларын қолдану үрдістерін талдау мектептегі білім беру 
саласы үшін мынадай перспективалық бағыттарды бөліп көрсетуге мүмкіндік 
береді:

- Бейнелерді анықтау: оқушылардың жеке ерекшеліктерін анықтау және 
білім беру процесін олардың қажеттіліктеріне бейімдеу үшін жасанды 
интеллектті қолдану.

- Есептерді тұжырымдау және шешу: оқушылардың білімі мен қабілетінің 
деңгейіне тапсырмаларды құруға және бейімдеуге қабілетті жүйелерді құру 
үшін жасанды интеллектті қолдану.

- Ақпаратты іздеу және өңдеу: Оқу мен зерттеу процесін жеңілдететін үлкен 
көлемдегі деректерді жылдам және дәл талдау үшін жасанды интеллектті 
пайдалану.

- Мәтіндерді құру: жасанды интеллектті қолдана отырып, мәтіндік 
материалдарды, оқу құралдарын және басқа да білім беру ресурстарын құруға 
қабілетті жүйелерді дамыту.

- "Өнер туындыларын" құру: шығармашылық жобаларды, музыканы, бей
нелеу өнерін және өрнектің басқа түрлерін жасау үшін жасанды интеллектті 
қолдану.
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Білім беруде жасанды интеллект технологияларын пайдалану адамның 
өмір бойы білім алуында және дамуында маңызды рөл атқарады. Сонымен, 
біз жасанды интеллект технологиялары қазірдің өзінде қолданылып жүрген 
немесе оны болашақта енгізу ықтималдығы өте жоғары болатын кейбір 
аймақтарды тізімдейміз:

– қашықтан оқыту форматы;
– машиналық оқыту (білім беру кеңістігінде кеңес беру үшін аватарлар 

мен чат-боттарды пайдалану,
жеке білім беру маршруттарын сынау және жобалау);
– аддитивті өндіріс (3D принтерлер, 3D модельдеу, робот бөлшектері мен 

құрылғыларын жасау);
- үлкен деректер;
– блокчейн;
– бұлтты есептеу және бұлтқа бағытталған технологиялар;
– виртуалды және толықтырылған шындық (немесе оның элементтері) оқу 

және білім беру процесінің бөлігі ретінде ғарыш;
– студенттер мен мұғалімдерге электронды портфолио әзірлеу;
– арнайы құзыреттердің (әмбебап, жалпы кәсіптік, кәсіби).
Алайда, 2 суретте жасанды интеллект қолдану кезінде ескеру қажет 

бірқатар артықшылықтар мен кемшіліктерге көрсетілген.

Сур. 2. Жасанды интеллекттің артықшылықтары мен кемшіліктері.
(Fig. 2. Advantages and disadvantages of artifi cial intelligence.)

Жасанды интеллекттің артықшылықтары:
1. Тиімділік: Жасанды интелект үлкен көлемдегі деректерді өңдеуге және 

тапсырмаларды адамдарға қарағанда әлдеқайда жылдам орындауға қабілетті.
2. Дәлдік: үлгіні тану немесе деректерді талдау сияқты белгілі бір салаларда 

AI адамға қарағанда дәлірек және сенімдірек болуы мүмкін.
3. Автоматтандыру: Жасанды интелект пайдалану өнімділікті арттыруға 
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және шығындарды азайтуға көмектесетін күнделікті тапсырмаларды автомат
тандыруға мүмкіндік береді.

4. Үздіксіз жұмыс: Жасанды интелект жүйелері демалысты немесе ұйқыны 
қажет етпестен тәулік бойы жұмыс істей алады.

5. Инновация: Жасанды интеллект жаңа технологияларды, өнімдер мен 
қызметтерді жасауға, адамзаттың мүмкіндіктерін кеңейтуге мүмкіндік береді.

Жасанды интеллекттің кемшіліктері:
1. Мәтінмәнді түсінудің шектеулілігі: Жасанды интелект жиі күрделі 

контексттер мен эмоционалдық нюанстарды түсіне алмайды, бұл ақпаратты 
түсіндіруде қателіктерге әкелуі мүмкін.

2. Шығармашылық ойлаудың болмауы: адамдардан айырмашылығы, 
жасанды интелекттің шығармашылық ойлау мен түйсігі жоқ, бұл кейбір 
мәселелерді шешуге кедергі болуы мүмкін.

3. Деректерге тәуелділік: Жасанды интелект жүйелерінің өнімділігі дерек
тердің сапасы мен қолжетімділігіне байланысты. Жеткіліксіз немесе дұрыс 
емес деректер дұрыс емес қорытындылар мен шешімдерге әкелуі мүмкін.

4. Этикалық мәселелер: Жасанды интелект пайдалану деректердің құпия
лылығы, қауіпсіздік және құпиялылыққа қатысты этикалық дилеммаларды 
тудыруы мүмкін.

5. Жұмыс орындарына қауіп: Жасанды интелект енгізу жұмыс процестерін 
автоматтандыруға және кейбір салаларда жұмыс орындарын жоғалтуға әкелуі 
мүмкін, бұл әлеуметтік және экономикалық проблемаларды тудыруы мүмкін.

Тұтастай алғанда, жасанды интеллект көптеген артықшылықтарға ие 
болғанымен, оның шектеулерін ескеру және этикалық және әлеуметтік 
салдарларға негізделген пайдалануды реттеу маңызды.

Білім беруде оқытуды бейімдеу, процестерді автоматтандыру және оқу іс-
әрекетінің тиімділігін арттыру сияқты әртүрлі мақсаттарда қолдануға болатын 
көптеген алгоритмдер мен жасанды интеллект кодтары бар:

1. Машинаны оқыту алгоритмдері:
    - Регрессиялық талдау
    - Классификация
    - Кластерлеу
    - Бірлестік ережелері
    - Оқытуды күшейту
    - Терең оқыту (нейрондық желілер)
2. Табиғи тілді өңдеу (NLP):
    - Сөйлеуді автоматты түрде тану және синтездеу
    - Сөйлем мүшелерін белгілеу
    - Мәтіннің көңіл-күйін анықтау
    - Машиналық аударма
    - Семантикалық талдау
3. Ұсыныс жүйелері:
    - Жекелендірілген курстар мен материалдар бойынша ұсыныстар
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    - білім беру бағдарламалары мен бағыттарын таңдау бойынша ұсыныстар
    - Бейімделетін оқыту жүйелері
4. Әкімшілік процестерді автоматтандыру:
    - Оқу кестесін басқару
    - Өтініштер мен құжаттарды өңдеу
    - Оқушылардың үлгерімін бақылау және талдау
5. Виртуалды көмекшілер:
    - Жиі қойылатын сұрақтарға жауаптарды автоматтандыру
    - оқу тапсырмаларын орындауға көмектесу
    - Оқушыларға онлайн оқуға қолдау көрсету
Scikit-learn кітапханасын пайдаланып машиналық оқыту үлгісін енгізуге 

арналған Python коды 3 суретте көрсетілген:

Сур. 3. Жасанды интеллекттің алгоритмі.
(Fig. 3. Algorithm of artifi cial intelligence.)

Бұл білім берудегі мәселелерді шешу үшін жасанды интеллект пен кодтарды 
қалай пайдалануға болатынының бір ғана мысалы. Белгілі бір тапсырма үшін 
ең қолайлы алгоритмдер мен әдістерді таңдау, сондай-ақ деректерді тиімді 
пайдалануды қамтамасыз ету және қауіпсіздік пен құпиялылық принциптерін 
сақтау маңызды.

Қорытынды
Қорытындылай келе, жасанды интеллект біздің өміріміз бен жұмы-

сымыздың көптеген аспектілерін өзгертуге мүмкіндігі бар қуатты құрал болып 
табылады. Оның әртүрлі секторларда, соның ішінде білім беру, денсаулық 
сақтау, экономика және т.б. салаларда өнімділікті, қызмет көрсету сапасын 
және инновацияларды жақсарту үшін айтарлықтай әлеуеті бар.

Дегенмен, жасанды интеллектті енгізу кезінде оның әлеуетті кемшіліктері 
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мен тәуекелдерін, соның ішінде этикалық мәселелерді, деректер қауіпсіздігіне 
қатерлерді және әлеуметтік салдарды ескеру қажет. Сондай-ақ, АИ-ді 
қолданудың теңдестірілген көзқарасын қамтамасыз ету маңызды, сонда ол 
қоғамдық мүддеге қызмет етеді және қоғамдық мақсаттарға қол жеткізуге 
ықпал етеді.

Осылайша, жасанды интеллектті жүзеге асырудағы басты мәселе оның 
техникалық іске асырылуы ғана емес, сонымен бірге оның этикалық, әлеуметтік 
және құқықтық негізділігі болып табылады. Жасанды интеллектіні дамыту 
және пайдалану оның адам игілігі үшін әлеуетін барынша арттыру үшін кең 
қоғамдық диалогпен, ашық реттеумен және жоғары этикалық стандарттармен 
қатар жүруі керек.
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Abstract. Wireless sensor networks are exposed to various threats and despite
significant progress in security, there are a number of unsolved problems, such as 
creating algorithms, developing methods to detect and prevent attacks that provide 
a high degree of security with minimal computational and energy costs. An attack 
on a network, on a device can cause significant damage to data security and privacy. 
Machine learning techniques are effective in detecting various attacks. This paper 
presents an analysis of research on the most effective machine learning techniques 
used to prevent attacks by classifying and detecting distributed botnets in a stateless 
sensor network using efficient technology. Literature review was conducted on 
various scientific databases using PRISMA diagram and through inclusion and 
exclusion process 54 potential studies from last 5 years were selected. In this paper, 
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machine learning techniques, particularly Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
and Stochastic gradient descent (SGD), are reviewed and applied to detect botnet 
attacks on wireless sensor networks. By comparing these methods, 6 botnets were 
categorized into classes and the precision, recall and f1-score of their detection 
were obtained. Based on the comparison between the studied machine learning 
and attack detection methods, the highest precision, recall and f1-score of their 
detection was obtained. Based on the comparison between the studied machine 
learning and attack detection methods, a high score of 99.18% was obtained in 
XGBoost.
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network
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минималды есептеу шығындары мен энергия шығындарын есепке ала отырып, 
қауіпсіздіктің жоғары дәрежесін беретін алгоритмдерді құру және оны әзірлеу 
сияқты бірқатар шешілмеген мәселелер бар. Желіге немесе құрылғыға 
жасалған бір шабуылдың өзі деректердің қауіпсіздігі мен құпиялылығына 
айтарлықтай зиян келтіреді. Кез келген шабуылды анықтау үшін машиналық 
оқыту әдістерін қолданудың тиімділігі жоғары. Осыған байланысты, мақалада 
алдымен сымсыз сенсорлық желілерде жалпы ботнеттерді жіктеу және анықтау 
үшін машиналық оқытудың ең тиімді әдістеріне және тиімді алгоритмдерді 
пайдалана отырып, шабуылдардың алдын алуды зерттеуге шолу жасалды. 
Әртүрлі ғылыми дерекқорлар бойынша әдебиеттерге шолу жүргізіліп, 
PRISMA диаграммасы арқылы ғылыми жұмыстарады жіктеу арқылы соңғы 
5 жылдағы   ғылыми зерттеулер ішінен 54 ғылыми жұмыстар   іріктелініп 
анықталды. Мақалада сымсыз сенсорлық желілерге ботнет шабуылдарын 
анықтау үшін машиналық оқыту әдістері, атап айтқанда Extreme Gradient 
Boosting (XGBoost) және Stochastic Gradient Descent (SGD) талқыланды және 
қолданылды. Әдістерді салыстыра отырып, ботнеттің 6 түрін классқа бөліп, 
оларды анықтаудың precision, recall және f1-score көрсеткіштері алынды. 
Машиналық оқыту мен шабуылды анықтау әдістерін салыстыру нәтижелері 
бойынша XGBoost 99,18 % жоғары көрсеткішке ие болды.

Түйін сөздер: Machine Learning, XGBoost, SGD, botnet, attack, wireless 
sensor network
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Аннотация. Беспроводные сенсорные сети подвергаются различным
угрозам и несмотря на значительный прогресс в области обеспечения 
безопасности, существует ряд нерешённых проблем, таких как создание 
алгоритмов, разработка методов обнаружения и предотвращения атак, которые 
обеспечат высокую степень безопасности при минимальных вычислительных 
и энергетических затратах. Атака на сеть, на устройство может нанести 
значительный ущерб безопасности и конфиденциальности данных. Методы 
машинного обучения эффективны для обнаружения различных атак. В 
работе представлен анализ исследований по наиболее эффективным методам 
машинного обучения используемых для предотвращения атак  путем  
классификации и обнаружения расспространенных ботнетов в беспородной 
сенсорной сети с использованием эффективных технологии. Литературный 
обзор проводился по различным научным базам данных с помощью диаграммы 
PRISMA и в результате процесса включения и исключения были отобраны 
54 потенциальных исследования за последние 5 лет. В статье рассмотрены 
и применены методы машинного обучения, в частности экстремальный 
градиентный бустинг (Extreme Gradient Boosting, XGBoost) и cтохастический 
градиентный спуск (Stochastic gradient descent, SGD),  для обнаружения ботнет 
атак на беспроводные сенсорные сети. Путем сравнения этих методов, шесть 
ботнетов были разделены на классы и получены показатели precision, recall 
и f1-score их обнаружения. По результатам сравнения между изученными 
методами машинного обучения и обнаружения атак был получен высокий 
показатель в XGBoost – 99,18 %.	

Ключевые слова: машинное обучение, XGBoost, SGD, ботнет, атака, 
беспроводная сенсорная сеть
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Кіріспе
Интернетке қосылған смарт құрылғылар күнделікті процестерді 

автоматтандыру және нақты уақытта ақпаратқа қол жеткізуді қамтамасыз 
ету арқылы өмірімізді жеңілдетеді. Алайда, сымсыз cенсорлық желлердің 
өсуімен қатар, ботнет шабуылдарының қаупі де пайда болды. Сонымен 
қатар, ботнеттер спам жіберу, фишингтік шабуылдар жасау, деректерді ұрлау, 
таратылған қызмет көрсетуден бас тарту (DDoS) шабуылдарына қатысу, 
веб-сайттар мен онлайн қызметтер жұмысын тоқтату секілді түрлі зиянды 
әрекеттерді жасайды (Dasari & Kaluri, 2024). Шабуылдармен күресу оңай 
мәселе емес, бірақ зақымдануды азайту үшін ерте уақытта анықтау өте 
маңызды. Ботнеттерді анықтау үшін әртүрлі тәсілдер қолданылады, соның 
ішінде: күдікті әрекетті іздеу үшін желілік трафикті талдау, ауытқуларды 
анықтау үшін құрылғы әрекетін бақылау және зиянды үлгілерді тану үшін 
машиналық оқыту мен жасанды интеллектті пайдалану. Ботнеттерді ерте 
анықтау жеке құрылғыларды сақтап қана қоймайды, сонымен қатар сандық 
инфрақұрылым мен құпиялылықты қорғай отырып, зиянды бағдарламаның 
кең ауқымда таралуын болдырмайды. Кең ауқымды шабуылдарға әкелген 
ең әйгілі ботнеттердің екеуі - Mirai және BASHLITE. Бұл ботнеттер DDoS 
шабуылдарын іске қосады, ал DDoS шабуылдары кәсіпорындар мен ұйымдарға 
айтарлықтай әсер етуі мүмкін. Соңғы уақытта IoT құрылғыларының саны 
бүкіл әлемде күрт өсуде және атап айтсақ, DDoS шабуыл трафигінің көлемі 
бұрын-соңды болмаған деңгейге жетуде.  

Аномалияны анықтау сымсыз сенсорлық желілер (WSN) жүйесіндегі 
өзекті мәселе болып табылады, өйткені ол деректердегі әдеттен тыс 
оқиғаларды және қалыптан тыс әрекетті анықтауға көмектеседі. Аномалиялар 
жүйе датчиктеріндегі ақауды, жабдықтың істен шығуын немесе дереу және 
тиісті түрде шешілуі қажет ықтимал қауіпсіздік қатерлерін көрсетуі мүмкін. 
Дегенмен, ережеге негізделген аномалияларды анықтаудың дәстүрлі әдістері 
WSN үшін жарамсыз болуы мүмкін, өйткені олар жоғары өлшемді деректері 
бар күрделі WSN жүйелері үшін жобалау қиын болатын алдын ала анықталған 
ережелерді талап етеді.

Мақалада WSN-ге шабуылды анықтау саласындағы зерттеулер мен оларды 
классификациялап, анықтайтын машиналық оқыту әдістеріне шолу жасалған. 
Сымсыз сенсорлық желілерге ботнет шабуылдарын анықтау үшін машиналық 
оқыту әдістері, XGBoost және SGD зерттеледі. 

Зерттеудің мақсаты – WSN-ге шабуылдарды машиналық оқыту 
алгоритмдері арқылы анықтау.

Зерттеу барысында жасалған жұмыстар:
- Соңғы 5 жылдағы WSN-ге шабуылды зерттейтін ғылыми жұмыстарға

PRIZMA әдісі бойынша ғылыми әдебиеттерге шолу жасау;
- Машиналық оқыту алгоритмедрі бойынша кең таралған шабуылдарды

анықтау;
- Таңдалған алгоритмдерді салыстыру.
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Бірінші бөлімде кіріспе, зерттеудің мақсаты мен зерттеу барысында 
жасалған жұмыстар жазылған, ал екінші бөлімде зерттеу тақырыбы бойынша 
әдебиеттерге шолу мен методология жасалған. Зерттеудің жалпы нәтижелері 
XGBoost  және SGD алгоритмдері ретінде үшінші бөлімде келтірілген. 
Төртінші бөлімде қорытынды жазылған.  

Әдебиетке шолу және методология
Бұл бөлімде ғылыми әдебиеттерге шолу PRISMA методологиясы арқылы 

жасалған. Зерттеудің бастапқы және маңызды сатысында XGBoost, SGD, 
botnet, attack, wireless sensor network кілттік сөздері анықталды. Аталған 
кілттік сөздер арқылы сәйкес ғылыми еңбектерді табу үшін Scopus, Google 
Scholar, Web of Science базалары қарастырылып,  қажетті мақалалар PRISMA 
(Moher, D., 2009)  диаграммасы бойынша іріктеп алынды (1-сурет). Олардың 
ішінен h-индексі жоғары және 2020–2024 жылдар аралығындағы мақалалар  
таңдалып алынды. Арықарай, Rayan ортасы арқылы таңдалған жұмыстар 
дубликатқа тексеріліп, толық мәтіні бойынша зерттелді. Нәтижесінде 32 
мақалана алынып тасталып, 22 мақала зерттеуге іріктеп алынды (2-сурет).

1-сурет. Әдебиеттерді PRISMA бойынша іріктеу блок-схемасы
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2-сурет. Әдебиеттерді Rayan ортасы арқылы іріктеу

Методология нәтижесінде 54 мақала зерттеліп, PRISMA  блок-схемасынан 
кейін 22 мақала іріктеліп алынды. Ол төмендегі 1-кестеде жинақталған. Әр 
жылдардан таңдалған мақалалар саны да пайыздық шамамен көрсетілген 
(3-сурет).

1-кесте. PRISMA методологиясы бойынша зерттеуге іріктелген мақалалар
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3-сурет. PRISMA юойынша іріктелген 22 мақаланың жылға шаққандағы пайыздық үлесі

WSN  осалдықтарының  мәселелері  бойынша талдауды Жукабаева Т.К. 
және басқалар (Жукабаева, 2023) қарастырған,  WSN желілеріндегі желілік 
шабуылдарды анықтаудың белгілі тәсілдерін, әдістерін және механизмдерін 
жүйелеу үшін әдебиеттерге  шолу  жасаған. Авторлар Haq, Rahim Khan (Haq, 
2022) XGBoost алгоритмі мен конволюциялық нейрондық желі негізінде 
IoT ботнеттерін анықтауға арналған келесі жұмыс CIC-IDS2017 деректер 
жинағын пайдаланып 99,4 % дәлдікке қол жеткізді.  Saleh H.  және басқалар 
(Saleh, 2024) авторлары IoT шабуылдарын анықтауға арналған SGD моделін 
зерттеді. WSNS-ге шабуылды анықтау технологиясы үш негізгі бөліктен 
тұрады: алу, анықтау және жауап беру (Saleh, 2024). Cымсыз сенсорлық 
желілердегі аномалияларды анықтау процесі желілік жүйелердің қауіпсіздігін 
және шабуылдардан қорғауды қамтамасыз етеді. Алдымен сенсор деректері 
жиналады және өңделетін базалық станцияға жіберіледі. Содан кейін 
деректер кез келген ықтимал енуді анықтау үшін талдау процесінен өтеді, ол 
үшін машиналық оқыту алгоритмдерін пайдалану тиімді. Кез келген күдікті 
әрекет немесе шабуыл анықталса, жүйе кіруді блоктау немесе желі әкімшісін 
ескерту үшін дереу әрекет ете алады. 

XGBoost  және SGD алгоритмдерін жүзеге асыру
Бұл бөлімде шабуылдарды анықтау кезінде қолданылатын датасет, 

аномалияларды анықтау, мәліметтерді дайындау, модельдерді таңдау және 
оқыту, машиналық оқыту алгоритмдерін жүзеге асыру, модельдердің 
алгоритмі қарастырылған.

IoT ботнет-шабуылдарын анықтауға арналған бұл әдіс келесі негізгі 
қадамдардан тұрады:  деректерді жинау, мүмкіндіктерді шығару, аномалия 
детекторын оқыту.

Машиналық оқыту моделін әзірлеу процестерді оңтайландыруға, жеке 
тәжірибелерді ұсынуға, ауқымды деректерді өңдеуге және тиімділікті 
арттыруға мүмкіндік береді. 4-суретте ұсынылған модельдің толық 
сипаттамасы көрсетілген. 
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4-сурет. Ұсынылған модельдер алгоритмі

XGBoost - градиент негізіндегі оңтайландыру алгоритмін және артық 
бағалаумен күресу үшін реттеу әдісін пайдаланатын GBM нұсқасы. Ал 
ботнеттерді анықтауда XGBoost желілік трафиктерді классификациялау 
үшін қолданылады, яғни IoT трафик деректерінен алынған мүмкіндіктерге 
негізделген желілік трафикті қалыпты немесе зиянды деп жіктеу үшін 
пайдаланылады. 

SGD – барлық деректер жиынына қарағанда оқу деректерінің кездейсоқ 
жиынындағы үлгі параметрлерін жаңарту үшін пайдаланылатын итеративті 
оңтайландыру алгоритмі. SGD терең нейрондық желілер сияқты үлкен 
масштабты машиналық оқыту үлгілерін үйрету үшін кеңінен қолданылады. 
IoT ботнеттерін анықтау саласында XGBoost-пен қатар, трафик деректерінен 
алынған мүмкіндіктерді пайдаланып, желілік трафикті қалыпты немесе 
зиянды деп жіктеу үшін де қолданылады.

Датасет
Датасет машиналық оқыту үлгілерін бағалауда маңызды рөл атқарады. 

Жақсы таңдалған деректер жинағы үлгінің өнімділігін оқыту, тексеру және 
сынауға негіз болады. Деректер жиыны модельдің белгісіз деректер негізінде 
дәл болжау жасау қабілетін, белгісіз деректер негізінде дәл болжам жасау 
қабілетін бағалауда маңызды рөл атқарады. 
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IoT құрылғылары үшін жиі қолданылатын деректер жинағы N-BaIoT 
деректер жинағы болып табылады, ол Mirai және BASHLITE ботнеттері 
арқылы бұзылған тоғыз коммерциялық IoT құрылғыларынан жиналған нақты 
трафик деректерін сенімді түрде ұсынады.

IoT құрылғыларындағы осалдықтарды Mirai және BASHLITE ботнеттері 
DDoS шабуылдарын іске қосу үшін жиі пайдаланады. 116 мүмкіндікті 
қамтитын деректер жинағы үлкен көлемде ақпарат береді (Merdan, 2018). 
Зерттеу үшін үшін және ұсынылып модельді мұқият бағалау үшін тоғыз 
құрылғының бірінші IoT құрылғысынан үлгілер алынып, бірқатар деректер 
жиынтығы пайдаланылды.

Аномалияны анықтау
Ең алдымен аномалияларды анықтау әдістерін арқылы зиянсыз трафик 

деректері зиянды трафик деректерінен ажыратылды. Әрбір сынақ жинағында 
аномалия детекторы ретінде терең автокодер қолданылды. Аномалияны 
анықтау 100 %-ға қол жеткізді (Merdan, 2018). benign, g-jank, g-combo, g-scan, 
g-tcp және g-udp ботнеттерін классификациялау үшін (N-BaIoT) деректер
жинағы қолданылды. Әрбір сынақ жинағы аномалия детекторы ретінде
сәйкес оқытылған терең автокодерді пайдаланады. Аномалияны анықтау 100
% көрсеткішпен аяқталды.

Мәліметтерді дайындау
Модельдерді құруға арналған бақылау деректерін дайындау үшін алдымен 

жазу кітапшасындағы деректер тексеріліп, модельді оқыту және сынауға 
арналған деректерді біріктіру үшін барлық қалыпты трафик пен зиянды 
бағдарлама трафигінің бірдей көлемі таңдалды.

Модельді таңдау
XGBoost және SGD машиналық оқыту модельдері ботнеттерді классифика

циялау және анықтау үшін пайдаланылды. Үлгілердің өнімділігін салыстыру 
үшін метрика ретінде «precision» және «recall» таңдалды (2-кесте). Precision 
- ең маңызды көрсеткіш, recall модельдің жалпы өнімділігін көрсетеді.

2-кесте. XGBoost, SGD моделдерінің precision, recall және f1-score көрсеткіштері
precision recall f1-score support

0 1.00 0.33 1.00 0.79 1.00 0.46 11664 11609
1 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 15819 15991
2 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 8867 8983
3 1.00 0.38 1.00 0.64 1.00 0.47 8430 8579
4 1.00 0.00 0.97 0.00 0.99 0.00 30596 30279
5 0.97 0.48 1.00 1.00 0.99 0.65 31274 31209

accuracy 0.99 0.43 106650 106650
macro avg 1.00 0.20 1.00 0.40 1.00 0.26 106650 106650

weighted 
avg

0.99 0.21 0.99 0.43 0.99 0.28 106650 106650

XGBoost SGD XGBoost SGD XGBoost SGD XGBoost SGD
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Модельді оқыту және тестілеу кезінде тестілеу және валидация құрылғы-
ларының әрбір жиынтығы үшін шатастыру матрицасы (5-сурет) құрылды.

a b 
5-сурет. XGBoost (a) және SGD (b) үлгілерінің шатастыру матрицасы

Ботнет шабуылдарының класстық таралуы 3-кесте мен 6-суретте 
диаграмма арқылы көрсетілді.

3- Кесте. Ботнет шабуылдарының класстық таралуы
Ботнет шабуылдары Кластық таралуы, %
benign 11
g-scan 7.9
g-junk 8.4
g-combo 14.9
g-udp 29.2
g-tcp 28.6

6-сурет. Ботнет шабуылдарының класстық таралу диаграммасы
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Үлгілерді қолданудың жалпы алгоритмі
4-кестедегі алгоритмде бақыланатын әрекетті бағалау үшін зерттелген

әдістерді пайдаланатын шабуылды анықтау модулі көрсетілген.

4-кесте. XGBoost және SGD-ді қолданып, ұсынылған модуль алгоритмі
Input: Import and load N-BaIoT dataset
Output: Detecting attacks
Start
Step 1: Split data into x and y
Step 2: Split data into training and testing sets with 0.3
            70% train, 30% test
Step 3: Converting string labels to numerical labels:
             For 6 class:
Converting string labels to numerical string with Label Encoder 
Step 4: Define the model with ‘multi: softmax’ 6 classes
Step 5: Training the models
1) Training XGBoost model based on training data
2) Training SGD:

For max iteration=1000:
- Repeat each training data in a shuffled order
- Fit model on a training data
Step 6: Make predictions on test data
1) Make predictions using XGBoost
2) Make predictions using SGD
Step 7: Calculate the accuracy for models
Step 8: Create and print the classification reports of models 
Evaluate the accuracy, precision, recall and F1 score
1)	XGBoost
2)	SGD
End.

Жұмыс нәтижелері 
Ұсынылған сымсыз сенсорлық желілерге шабуылды анықтау үшін 

XGBoost және SGD машиналық оқыту әдістері пайдаланылды. Ең алдымен 
N-BaIot деректері базасы жүктелді. Деректер базасын оқыту және тестілеуге
бөілініп, 70% оқыту және 30% сынақ деректерін қамтыды.

Бағалау
Екі үлгіні салыстыру барысында XGBoost үлгісі жақсы болжау өнімділігіне 

ие болды, SGD үлгісінің пайыздық көрсеткіші төмен болғандықтан, тиімді 
үлгі  ретінде XGBoost таңдалды. Зерттеу нәтижесінде XGBoost әдісі жоғары 
99,18 % дәлдік көрсетті, алайда SGD әдісі 42,92 % төменгі көрсеткішке ие 
болды.

Қорытынды 
Бұл мақалада сымсыз сенсорлық желідегі шабуылдарды жіктеу және 

анықтау арқылы шабуылдардың алдын алу үшін қолданылатын машиналық 
оқыту әдістері бойынша зерттеулердің талдауы ұсынылған. PRISMA 
диаграммасы арқылы әртүрлі ғылыми әдебиеттер бойынша әдебиеттерге 
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шолу жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде сымсыз сенсорлық желілердегі 
шабуылдарды анықтау үшін XGBoost және SGD қолданылады, 6 ботнет 
анықталып, дәлдік көрсеткіші бойынша XGBoost алгоритмі тиімді алгоритм 
болып табылды. Зерттеу нәтижесінің қорытындысы бойынша сымсыз 
сенсорлық желілерге шабуылды анықтап, табу үшін тиімділікті жоғарылату 
мақсатында машиналық оқыту әдістерінің басқа да алгоритмдерін қолдану 
арқылы зерттеуді жалғастыру қажеттігі ұсынылады.
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Abstract. This article conducted an in-depth analysis of implementing blockchain 
technology within electronic voting systems, aimed at enhancing security, 
transparency, and efficiency. The relevance of this study is evident in the increasing 
reliance on electronic voting systems globally and the imperative to ensure their 
security and transparency. Key hypotheses of the research included the premise 
that blockchain technology has the potential to enhance security, transparency, and 
efficiency in electronic voting systems. By conducting a comprehensive literature 
review and comparative analysis of blockchain-based systems against traditional 
voting mechanisms, the study identifies the potential of blockchain to address 
common vulnerabilities in electronic voting, such as security concerns and voter 
privacy. Through theoretical modeling and simulations, the research evaluated 
blockchain's capacity to improve electoral integrity and proposes solutions to 
scalability and regulatory challenges. Additionally, it featured a comparative 
analysis of how different countries are adopting blockchain in their voting systems, 
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highlighting the varied approaches and outcomes experienced globally. This 
international perspective shed light on best practices and the challenges faced in 
diverse regulatory and technological environments. The findings underscored the 
transformative potential of blockchain in redefining electronic voting systems, 
emphasizing the need for ongoing research, development, and collaborative efforts 
to overcome technical and regulatory hurdles for widespread adoption.

Keywords: blockchain technology, electronic voting systems, integrity, 
security, voter privacy, scalability challenges, regulatory considerations 
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Аннотация. Бұл мақала қауіпсіздікті, ашықтықты және тиімділікті 
арттыруға бағытталған электрондық дауыс беру жүйелерінде блокчейн 
технологиясын енгізуге терең талдау жасады. Бұл зерттеудің өзектілігі бүкіл 
әлемде электронды дауыс беру жүйелерін қолданудың өсуінен және олардың 
қауіпсіздігі мен ашықтығын қамтамасыз ету қажеттілігінен айқын көрінеді. 
Зерттеудің негізгі гипотезаларына блокчейн технологиясының электрондық 
дауыс беру жүйелерінің қауіпсіздігін, ашықтығын және тиімділігін арттыру 
әлеуеті бар деген алғышарттар кірді.Әдебиетке жан-жақты шолу жасау 
және дәстүрлі дауыс беру тетіктері бар блокчейн негізіндегі жүйелерге 
салыстырмалы талдау жүргізу арқылы зерттеу сайлаушылардың қауіпсіздігі 
мен құпиялылық мәселелері сияқты электрондық дауыс берудегі жалпы 
осалдықтарды шешу үшін блокчейннің әлеуетін анықтайды. Теориялық 



138

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

модельдеу мен модельдеуді пайдалана отырып, зерттеу блокчейннің 
сайлаудың тұтастығын жақсарту қабілетін бағалады және ауқымдылық 
пен реттеу мәселелеріне ұсынылған шешімдерді ұсынды. Сонымен қатар, 
әртүрлі елдердің блокчейнді өздерінің дауыс беру жүйелеріне қалай 
енгізетініне салыстырмалы талдау ұсынылып, дүние жүзінде байқалған 
әртүрлі тәсілдер мен нәтижелер көрсетілді. Бұл халықаралық перспектива 
әртүрлі реттеуші және технологиялық орталарда кездесетін озық тәжірибелер 
мен қиындықтарға жарық түсірді. Қорытындылар электрондық дауыс беру 
жүйелерін қайта елестету үшін блокчейннің трансформациялық әлеуетін атап 
өтті, кең таралған қабылдауға техникалық және реттеуші кедергілерді еңсеру 
үшін үздіксіз зерттеулер, әзірлемелер және бірлескен күш-жігер қажеттілігін 
көрсетеді.

Түйін сөздер: блокчейн технологиясы, электронды дауыс беру жүйелері, 
тұтастық, қауіпсіздік, сайлаушылардың құпиялылығы, масштабтау 
мәселелері, реттеу аспектілері
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Аннотация. В статье был проведен углубленный анализ внедрения 
технологии блокчейн в системах электронного голосования, направленный 
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на повышение безопасности, прозрачности и эффективности. Актуальность 
этого исследования очевидна в растущем использовании систем электронного 
голосования во всем мире и необходимости обеспечения их безопасности и 
прозрачности. Ключевые гипотезы исследования включали предпосылку о 
том, что технология блокчейна потенциально может повысить безопасность, 
прозрачность и эффективность систем электронного голосования. Проводя 
всесторонний обзор литературы и сравнительный анализ систем на основе 
блокчейна с традиционными механизмами голосования, исследование 
определяет потенциал блокчейна для устранения распространенных 
уязвимостей в электронном голосовании, таких как проблемы безопасности и 
конфиденциальности избирателей. С помощью теоретического моделирования 
и симуляций исследование оценило способность блокчейна повысить честность 
выборов и предложило решения проблем масштабируемости и регулирования. 
Кроме того, был представлен сравнительный анализ того, как разные страны 
внедряют блокчейн в свои системы голосования, выявив различные подходы 
и результаты, наблюдаемые во всем мире. Этот международный взгляд пролил 
свет на передовой опыт и проблемы, с которыми приходится сталкиваться в 
различных нормативных и технологических средах. Полученные результаты 
подчеркнули преобразующий потенциал блокчейна в переосмыслении 
систем электронного голосования, акцентировав необходимость постоянных 
исследований, разработок и совместных усилий для преодоления технических 
и нормативных препятствий для широкого внедрения.

Ключевые слова: технология блокчейн, системы электронного 
голосования, целостность, безопасность, конфиденциальность избирателей, 
проблемы масштабируемости, нормативные аспекты

 
Introduction
The advent of blockchain technology heralds a transformative era for secure and 

transparent digital transactions, extending its influence into the realm of electronic 
voting systems. With a global market for blockchain technology projected to exceed 
$20 billion by 2024, its decentralized, immutable, and transparent characteristics 
offer a novel approach to overcoming the longstanding challenges of security, 
privacy, and trust in electronic voting processes. Notably, pilot blockchain voting 
projects in several countries have demonstrated a potential to increase voter 
participation by up to 5%, while significantly reducing the risk of electoral fraud 
(Alam et.al., 2021).

This study focuses on the application of blockchain technology in developing 
automated electronic voting systems that promise not only enhanced security and 
transparency but also improved efficiency. The escalating interest in blockchain, 
fueled by its success in the financial sector, underscores its potential to revolutionize 
electronic voting systems. This research aims to illuminate blockchain's applicability 
and viability in reinforcing democratic practices, emphasizing the critical need to 
fortify electronic voting systems against fraud and manipulation.
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By evaluating current research and contrasting blockchain-based systems 
with traditional voting mechanisms, this analysis highlights the advantages and 
challenges of adopting blockchain in electoral processes. It endeavors to provide 
insights into how this emerging technology can be harnessed to foster a more 
transparent, secure, and efficient electoral process, contributing to the broader 
discourse on blockchain's potential beyond finance.

Materials and methods
This study employs a mixed-methods approach to analyze the impact of 

blockchain technology on enhancing the security, transparency, and efficacy 
of electronic voting systems. Initially, a comprehensive literature review was 
conducted to gather insights from existing research, case studies, and pilot projects 
involving blockchain in voting systems. This review helped in identifying the 
technological strengths and limitations of blockchain in the electoral context.

The integration of blockchain technology into electronic voting systems 
represents a pivotal shift towards enhancing electoral integrity and efficiency. 
(Pawlak et al., 2021) conducted a systematic review identifying both the 
challenges and opportunities presented by blockchain for e-voting, emphasizing 
the technology's potential to mitigate traditional security concerns while also 
highlighting scalability as a significant hurdle. (Khudoykulov et al., 2021) presented 
a practical implementation of a blockchain-based e-voting system, demonstrating 
its feasibility and the technology's capacity to ensure transparency and immutability 
of votes. (Majumder et al., 2023) explored the landscape of blockchain in e-voting, 
focusing on a comprehensive review that outlines open research challenges, 
particularly in voter anonymity and system scalability. (Huang et al., 2022) proposed 
a conceptual framework for a secure blockchain-based e-voting system, stressing 
the importance of cryptographic principles in safeguarding vote integrity. (Schulz 
et al., 2022) analyzed trends in blockchain-based e-voting systems, identifying key 
technological advancements and the necessity for robust regulatory frameworks to 
support widespread adoption.

These works collectively underscore the transformative potential of blockchain 
in e-voting systems while cautioning against unresolved technical and regulatory 
challenges. The consensus across studies suggests that while blockchain can 
significantly enhance the security and transparency of electronic voting, its 
implementation must be carefully managed to address scalability, voter privacy, 
and regulatory compliance.

Subsequently, a comparative analysis was undertaken, contrasting the 
performance of blockchain-based voting systems with traditional electronic and 
paper-based voting methods. Criteria for comparison included system security, voter 
anonymity, auditability, scalability, and user accessibility. Theoretical modeling 
played a crucial role in understanding the potential implementation challenges and 
benefits of blockchain voting systems under various scenarios. Simulations were 
created to assess the resilience of these systems against common security threats and 
to evaluate their performance in terms of processing speed and transaction costs. 
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In addition, an analytical framework was developed to quantify the improvements 
blockchain technology could bring to electronic voting systems. This framework 
considered both technical metrics, such as system throughput and fault tolerance, 
and socio-political metrics, such as voter satisfaction and trust.

The impact of blockchain technology in electronic voting systems (e-voting) 
is profound, offering transformative improvements in security, transparency, and 
efficiency. By leveraging blockchain, e-voting systems can achieve a higher degree 
of vote integrity and voter privacy, significantly reducing the risks of fraud and 
tampering. Blockchain technology in e-voting systems offers a secure, transparent, 
and tamper-proof environment for casting and counting votes, aiming to enhance the 
integrity and trustworthiness of electronic voting processes. At its core, blockchain 
is a distributed ledger technology that records transactions across a network of 
computers, making it nearly impossible to alter data retrospectively without the 
consensus of the network.

In the context of e-voting, blockchain is utilized to create a secure and immutable 
record of each vote. When a voter casts their vote through an electronic interface, 
the vote is encrypted and transmitted over the network. This encrypted vote acts as 
a transaction on the blockchain. Once the transaction is verified by multiple nodes 
in the network, it is added to a block along with other transactions. Each block is 
then linked to the previous one, creating a chronological chain of blocks—hence the 
term blockchain. This chaining of blocks ensures that once a vote is recorded in a 
ledger, it cannot be altered or deleted without altering all subsequent blocks and the 
consensus of the network, which is practically impossible due to the cryptographic 
security measures in place. Additionally, blockchain's distributed nature means that 
the record of votes is not stored in a single location but is replicated across multiple 
nodes, making the system highly resistant to hacking and data manipulation. 
Moreover, blockchain enables the anonymization of votes while still verifying 
that each vote is cast by a registered voter. This is achieved through the use of 
cryptographic techniques that ensure the voter's identity is separate from their vote, 
thus preserving the secrecy of the ballot. Transparency is another key advantage of 
using blockchain in e-voting. Although the votes are anonymized, the blockchain 
ledger is transparent and can be audited by any participant in the network. This 
means that all stakeholders can verify the integrity of the voting process and the 
correctness of the vote count, fostering trust in the electoral process. 

The decentralized nature of blockchain ensures that no single entity can control 
the voting process, enhancing trust among voters. Additionally, blockchain's 
immutable ledger allows for transparent and verifiable record-keeping, enabling 
any participant to audit the voting process in real-time (Baudier et.al., 2021). This 
technological shift not only promises to mitigate traditional challenges associated 
with e-voting systems but also paves the way for a more democratic and accessible 
voting mechanism globally.

Blockchain technology introduces pivotal characteristics to electronic voting 
systems, enhancing their integrity, security, and transparency:
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1) Decentralization: Eliminates single points of failure by distributing data 
across a network, enhancing security and resilience against tampering.

2) Immutability: Once recorded, the data cannot be altered, ensuring the 
permanence and verifi ability of votes.

3) Consensus Mechanisms: Facilitate agreement on data validity among 
participants, ensuring only legitimate votes are recorded, without the need for a 
central authority.

3) Transparency: Blockchain allows for a transparent audit trail, where each 
transaction (vote) is traceable and publicly verifi able, enhancing the credibility of 
the voting process.

4) Security: Advanced cryptographic techniques used in blockchain ensure that 
data is securely encrypted, safeguarding against unauthorized access and ensuring 
voter privacy.

In the following sections, we delve into the practical aspects of our research by 
presenting key snippets from our Jupyter notebook. This code encapsulates the core 
functionalities of proposed electronic voting system, underpinned by blockchain 
technology. It demonstrates the implementation of essential components such 
as the Block class, Blockchain class, and the simulation of an e-voting process. 
This visual representation off ers a hands-on glimpse into the underlying code that 
drives our blockchain-based solution, highlighting its potential to enhance electoral 
integrity, security, and transparency. 

3) Consensus Mechanisms: Facilitate agreement on data validity among participants, ensuring only 
legitimate votes are recorded, without the need for a central authority.

3) Transparency: Blockchain allows for a transparent audit trail, where each transaction (vote) is 
traceable and publicly verifiable, enhancing the credibility of the voting process.

4) Security: Advanced cryptographic techniques used in blockchain ensure that data is securely 
encrypted, safeguarding against unauthorized access and ensuring voter privacy.

In the following sections, we delve into the practical aspects of our research by presenting key 
snippets from our Jupyter notebook. This code encapsulates the core functionalities of proposed electronic 
voting system, underpinned by blockchain technology. It demonstrates the implementation of essential 
components such as the Block class, Blockchain class, and the simulation of an e-voting process. This visual 
representation offers a hands-on glimpse into the underlying code that drives our blockchain-based solution, 
highlighting its potential to enhance electoral integrity, security, and transparency. 

Figure 1. Block Class and DateTimeEncoder

This figure1 presents the implementation of the Block class and the DateTimeEncoder class. The 
Block class represents a single block in the blockchain. It has attributes such as index, timestamp, vote_data, 
previous_hash, and hash. The calculate_hash() method computes the hash of the block using SHA-256
hashing algorithm. The DateTimeEncoder class is a custom JSON encoder used to serialize datetime objects 
to ISO 8601 format.
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Figure 1. Block Class and DateTimeEncoder

This fi gure1 presents the implementation of the Block class and the 
DateTimeEncoder class. The Block class represents a single block in the blockchain. 
It has attributes such as index, timestamp, vote_data, previous_hash, and hash. The 
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calculate_hash() method computes the hash of the block using SHA-256 hashing 
algorithm. The DateTimeEncoder class is a custom JSON encoder used to serialize 
datetime objects to ISO 8601 format.

Figure 2. Blockchain Class

This figure 2 presents the implementation of the Blockchain class, which manages the chain of 
blocks. The Blockchain class has methods to create the genesis block (create_genesis_block()), retrieve the 
latest block (get_latest_block()), add a new block to the chain (add_block()), and validate the integrity of the 
blockchain (is_chain_valid()).

Figure 3. Creating an e-voting blockchain

Figure 3 illustrates a simulated e-voting process using blockchain technology. In this example, a 
simple blockchain is created specifically for managing e-voting transactions. Votes are represented as blocks 
in the blockchain, each containing information about the candidate voted for, timestamp of the vote, and the 
hash of the previous block.
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Figure 3. Creating an e-voting blockchain

Figure 3 illustrates a simulated e-voting process using blockchain technology. 
In this example, a simple blockchain is created specifi cally for managing e-voting 
transactions. Votes are represented as blocks in the blockchain, each containing 
information about the candidate voted for, timestamp of the vote, and the hash of 
the previous block.
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Figure 4. E-Voting Blockchain Simulation

This figure 4 demonstrates the implementation of an e-voting process using a blockchain. The 
process involves creating a blockchain instance, simulating the casting of votes, verifying the integrity of the 
blockchain, and displaying the contents of the blockchain. Each vote is recorded as a block in the blockchain, 
containing information such as the candidate voted for, timestamp, and cryptographic hashes for integrity 
verification. The blockchain ensures transparency, security, and tamper-resistance in the e-voting system.

Blockchain Contents and E-Voting
Genesis Block:
• The initial block in the blockchain, denoted as "Genesis Block".
• Typically contains default or initialization data.
• Serves as the starting point of the blockchain.
Candidate Votes:
• Subsequent blocks represent individual votes cast by voters in the e-voting system.
• Each block includes information about the vote, such as the candidate chosen and the 

timestamp of the vote.
• The vote_data field in each block specifies the candidate for whom the vote was cast.
• The previous_hash field in each block contains the hash of the preceding block, establishing 

a chronological sequence of votes.
Hashing:
• Each block is associated with a unique cryptographic hash calculated based on its data (e.g., 

index, timestamp, vote data, and previous hash).
• The hash serves as a distinct identifier for the block and aids in maintaining the integrity of 

the blockchain.
•
Blockchain Integrity:
• The previous_hash field ensures that blocks are sequentially linked in the blockchain.
• The blockchain's integrity is upheld by verifying the hash of each block against the 

calculated hash based on its data.
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Figure 4. E-Voting Blockchain Simulation

This fi gure 4 demonstrates the implementation of an e-voting process using a 
blockchain. The process involves creating a blockchain instance, simulating the 
casting of votes, verifying the integrity of the blockchain, and displaying the contents 
of the blockchain. Each vote is recorded as a block in the blockchain, containing 
information such as the candidate voted for, timestamp, and cryptographic hashes 
for integrity verifi cation. The blockchain ensures transparency, security, and 
tamper-resistance in the e-voting system.

Blockchain Contents and E-Voting
Genesis Block:
• The initial block in the blockchain, denoted as "Genesis Block".
• Typically contains default or initialization data.
• Serves as the starting point of the blockchain.
Candidate Votes:
• Subsequent blocks represent individual votes cast by voters in the e-voting 

system.
• Each block includes information about the vote, such as the candidate chosen 

and the timestamp of the vote.
• The vote_data fi eld in each block specifi es the candidate for whom the vote 

was cast.
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• The previous_hash fi eld in each block contains the hash of the preceding 
block, establishing a chronological sequence of votes.

Hashing:
• Each block is associated with a unique cryptographic hash calculated based on 

its data (e.g., index, timestamp, vote data, and previous hash).
• The hash serves as a distinct identifi er for the block and aids in maintaining the 

integrity of the blockchain.
Blockchain Integrity:
• The previous_hash fi eld ensures that blocks are sequentially linked in the 

blockchain.
• The blockchain's integrity is upheld by verifying the hash of each block against 

the calculated hash based on its data.
• Any attempt to alter the data within a block would result in a mismatch in the 

hash, signaling potential tampering with the blockchain.
Relevance to E-Voting:
• The blockchain structure transparently records each vote as a transaction, 

ensuring a tamper-resistant record of the voting process.
• By employing cryptographic hashing, the system enhances security, preventing 

unauthorized modifi cations to voting data.
• Each vote's inclusion in a block, along with its associated hash and sequential 

linkage, fosters trust in the integrity and transparency of the e-voting system.
In this section, we explore the foundational mechanism that ensures the security 

and integrity of the Ethereum blockchain: the Proof-of-Work (PoW) algorithm. This 
algorithm is crucial for validating transactions and creating new blocks, requiring 
miners to solve complex cryptographic puzzles (Kaudare et.al., 2020). The code 
snippet demonstrates how PoW deters malicious activities and secures the network 
by making computational work a prerequisite for adding to the blockchain. Let's 
delve into the intricacies of this algorithm and its pivotal role in maintaining a 
decentralized and trustless system.

• Any attempt to alter the data within a block would result in a mismatch in the hash, signaling 
potential tampering with the blockchain.

Relevance to E-Voting:
• The blockchain structure transparently records each vote as a transaction, ensuring a tamper-

resistant record of the voting process.
• By employing cryptographic hashing, the system enhances security, preventing unauthorized 

modifications to voting data.
• Each vote's inclusion in a block, along with its associated hash and sequential linkage, 

fosters trust in the integrity and transparency of the e-voting system.
In this section, we explore the foundational mechanism that ensures the security and integrity of the 

Ethereum blockchain: the Proof-of-Work (PoW) algorithm. This algorithm is crucial for validating 
transactions and creating new blocks, requiring miners to solve complex cryptographic puzzles (Kaudare 
et.al., 2020). The code snippet demonstrates how PoW deters malicious activities and secures the network by 
making computational work a prerequisite for adding to the blockchain. Let's delve into the intricacies of this 
algorithm and its pivotal role in maintaining a decentralized and trustless system.

Figure 5. Creating the genesis blocks

This method initializes the blockchain, creating the genesis block and setting up containers for future 
transactions and network nodes (Figure 5).

Figure 6. Adding new blocks and transactions
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This method initializes the blockchain, creating the genesis block and setting up 
containers for future transactions and network nodes (Figure 5). 

• Any attempt to alter the data within a block would result in a mismatch in the hash, signaling 
potential tampering with the blockchain.

Relevance to E-Voting:
• The blockchain structure transparently records each vote as a transaction, ensuring a tamper-

resistant record of the voting process.
• By employing cryptographic hashing, the system enhances security, preventing unauthorized 

modifications to voting data.
• Each vote's inclusion in a block, along with its associated hash and sequential linkage, 

fosters trust in the integrity and transparency of the e-voting system.
In this section, we explore the foundational mechanism that ensures the security and integrity of the 

Ethereum blockchain: the Proof-of-Work (PoW) algorithm. This algorithm is crucial for validating 
transactions and creating new blocks, requiring miners to solve complex cryptographic puzzles (Kaudare 
et.al., 2020). The code snippet demonstrates how PoW deters malicious activities and secures the network by 
making computational work a prerequisite for adding to the blockchain. Let's delve into the intricacies of this 
algorithm and its pivotal role in maintaining a decentralized and trustless system.

Figure 5. Creating the genesis blocks

This method initializes the blockchain, creating the genesis block and setting up containers for future 
transactions and network nodes (Figure 5).

Figure 6. Adding new blocks and transactions

Отформатировано: Отступ: Первая строка: 1,25 см

Отформатировано: Шрифт: 9 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка: 1,25 см

Отформатировано: Цвет шрифта: Авто

Отформатировано: Шрифт: 9 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка: 1,25 см
Figure 6. Adding new blocks and transactions

Defines how to create a new block with transactions, its proof of work, and 
the hash of the previous block, then adds it to the chain. Allows adding a new 
transaction to the list of current transactions pending to be included in the next 
mined block (Figure 6).

Defines how to create a new block with transactions, its proof of work, and the hash of the previous 
block, then adds it to the chain. Allows adding a new transaction to the list of current transactions pending to 
be included in the next mined block (Figure 6).

Figure 7. Automatization of blocks

A property that returns the most recent block in the blockchain. Then a static method that takes a 
block and returns its SHA-256 hash, ensuring integrity and immutability (Figure 7).

Figure 8. Example Usage: Mining and Printing Blocks

In this code, the mine block function is responsible for adding a transaction, mining a new block, and 
printing the resulting blockchain (Figure 8). Using the proof-of-work algorithm for blockchain-based e-
voting is important because it ensures the security, integrity, and trustworthiness of the voting process. The 
proof-of-work algorithm requires participants (miners) to solve complex mathematical problems to validate 
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A property that returns the most recent block in the blockchain. Then a static 
method that takes a block and returns its SHA-256 hash, ensuring integrity and 
immutability (Figure 7).

Defines how to create a new block with transactions, its proof of work, and the hash of the previous 
block, then adds it to the chain. Allows adding a new transaction to the list of current transactions pending to 
be included in the next mined block (Figure 6).

Figure 7. Automatization of blocks

A property that returns the most recent block in the blockchain. Then a static method that takes a 
block and returns its SHA-256 hash, ensuring integrity and immutability (Figure 7).

Figure 8. Example Usage: Mining and Printing Blocks

In this code, the mine block function is responsible for adding a transaction, mining a new block, and 
printing the resulting blockchain (Figure 8). Using the proof-of-work algorithm for blockchain-based e-
voting is important because it ensures the security, integrity, and trustworthiness of the voting process. The 
proof-of-work algorithm requires participants (miners) to solve complex mathematical problems to validate 
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Figure 8. Example Usage: Mining and Printing Blocks

In this code, the mine block function is responsible for adding a transaction, 
mining a new block, and printing the resulting blockchain (Figure 8). Using the 
proof-of-work algorithm for blockchain-based e-voting is important because it 
ensures the security, integrity, and trustworthiness of the voting process. The proof-
of-work algorithm requires participants (miners) to solve complex mathematical 
problems to validate and add transactions to the blockchain. This process makes it 
extremely difficult for any single entity to manipulate or tamper with the voting data, 
thus preserving the accuracy and reliability of the election results (Al Barghuthi 
et.al., 2019,). Additionally, proof-of-work helps maintain decentralization by 
preventing any centralized authority from controlling the voting process, ensuring 
fairness and transparency for all participants.

Is it safe to use blockchain?
Blockchain technology provides decentralized security and trust in a number 

of ways. To begin with, new blocks are always introduced chronologically and 
linearly. They a A mathematical function converts numerical information into a 
string of numbers and characters to create hash codes. If this data is changed in 
any way, the hash code is also changed. This makes the blockchain more secure. 
Let's look at the areas of application of blockchain. What are the uses of blockchain 
in engineering? With immutability, traceability, openness, availability and 
decentralization capabilities, blockchain technology is well suited to engineering 
systems. Blockchain technology can assist in the supply chain of these engineering 
systems, as well as streamlining data, process and parties. Because blockchain 
distributed databases are decentralized and encrypted, they are often used in 
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industries such as finance, healthcare, and supply chain management for secure 
and transparent recordkeeping. Cryptocurrencies such as Bitcoin use blockchain 
technology as the basis of their transaction systems (Kadam et. al., 2023).

Results and discussion
Our study's investigation into the implementation of blockchain technology 

in electronic voting systems has yielded significant insights. The application 
of blockchain has demonstrated potential benefits in enhancing the integrity, 
transparency, and efficiency of electronic voting processes. Notably, the security 
features inherent in blockchain technology, such as encryption and decentralization, 
have been identified as pivotal in mitigating common vulnerabilities associated 
with electronic voting systems. Furthermore, the scalability of blockchain systems 
has been recognized as a crucial factor in facilitating large-scale voting, ensuring 
system responsiveness and reliability. 

The results highlight the transformative potential of blockchain technology 
in redefining electronic voting systems. Security enhancements brought about 
by blockchain can significantly reduce the risk of fraud and unauthorized access, 
thereby increasing trust in electronic voting processes. However, challenges related 
to scalability and voter privacy remain areas of concern. The study underscores 
the necessity for ongoing research and development to address these challenges, 
emphasizing the importance of creating a regulatory framework that supports the 
adoption of blockchain technology in voting systems. Collaborative efforts between 
technologists, lawmakers, and electoral authorities are essential in navigating the 
complexities of integrating blockchain into existing electoral infrastructures.

Challenges Possible Solutions
Security 
Concerns

Use robust encryption techniques to secure voter data and transactions. Implement 
multi-factor authentication for voter identity verification. Regularly audit the 
system for vulnerabilities and apply patches.

Scalability Utilize off-chain solutions for processing large volumes of transactions.
Implement sharding techniques to distribute the workload across multiple nodes.
Explore alternative consensus mechanisms that are more scalable than Proof of 
Work (PoW).

Voter Privacy Implement cryptographic techniques like zero-knowledge proofs or homomorphic 
encryption to preserve voter anonymity.
Use pseudonymous identifiers instead of revealing voter identities directly on the 
blockchain. Implement strict access controls to limit who can view voting data.

Voter 
Authentication

Utilize biometric authentication, digital signatures, or multi-factor authentication 
to verify voter identity.
Implement identity verification protocols such as KYC before allowing voters to 
participate.
Employ robust anti-spoofing measures to prevent impersonation attacks.

Regulatory 
Compliance

Ensure compliance with relevant laws and regulations governing elections and data 
privacy.
Collaborate with legal experts to navigate the complex regulatory landscape.
Transparently document and report the implementation process to regulatory 
authorities to demonstrate compliance.



149

ISSN 1991-346X 1. 2024

User 
Experience

Design user-friendly interfaces for both voters and election administrators.
Provide clear instructions and guidance throughout the voting process. Conduct 
usability testing to identify and address any usability issues. Offer support channels 
for users who encounter difficulties.

Fraud and 
Manipulation

Implement robust auditing mechanisms to detect and prevent fraudulent activities.
Use blockchain-based timestamping to create immutable records of transactions.
Implement consensus mechanisms that require most participants to validate 
transactions, reducing the risk of manipulation by a single entity.

Resilience to 
Cyber Attacks

Implement distributed architecture to reduce the impact of single points of failure.
Regularly conduct security assessments and penetration testing to identify and 
address vulnerabilities.
Employ disaster recovery and contingency plans to mitigate the impact of cyber-
attacks.
Implement mechanisms for detecting and responding to suspicious activities in 
real-time.

Trust and 
Transparency

Utilize blockchain's transparent and auditable nature to increase trust in the e-voting 
system.
Provide stakeholders with access to the blockchain to independently verify the 
integrity of the voting process.
Clearly document the system's design and operation to increase transparency and 
build trust among users.
Leverage cryptographic techniques to ensure the integrity and authenticity of 
voting data.

Table 1. Challenges and Possible Solutions of implementing blockchain to e-voting

Our investigation into the current landscape of blockchain-based e-voting systems 
reveals a diverse range of applications across the globe, albeit predominantly at 
experimental or pilot stages. Notable implementations include:

West Virginia, USA: Pioneering in the United States, West Virginia offered 
blockchain-based mobile voting for military personnel and overseas voters 
during the 2021 midterm elections, marking a significant step towards integrating 
blockchain in electoral processes (Nigmatov et.al., 2023).

Estonia: A forerunner in e-governance, Estonia has utilized blockchain technology 
since 2005, with nearly 44% of votes cast online in the 2019 parliamentary elections. 
This underscores the country's leading position in digital governance and e-voting 
(Merrell, 2022).

South Korea and Russia: Both countries have conducted blockchain-based 
e-voting pilots, reflecting a growing interest in blockchain's potential to enhance 
electoral integrity and efficiency (Alvi et.al., 2022).

Switzerland, Brazil, and the UAE: These regions have explored blockchain 
e-voting in various capacities, from local elections in Swiss cantons to participatory 
budgeting in São Paulo and governmental process trials in Dubai (Gupta et.al., 
2023).

Sierra Leone: Markedly, Sierra Leone's 2022 presidential election represented 
one of the first instances of blockchain technology applied in a national election, 
despite facing criticism and skepticism (Tripathi et.al., 2023).
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India, Japan, and the Philippines: These countries have conducted localized 
blockchain voting trials, aiming to improve electoral participation and decision-
making transparency (Almadani et.al., 2023).

Canada: Ontario's exploration of blockchain for municipal elections in 2023 
aimed to assess the technology's viability in enhancing voting process security and 
transparency (Khan et.al., 2021).

The varied applications of blockchain-based e-voting systems highlight a global 
trend towards digitalization and technological integration into the electoral process. 
However, the path to widespread adoption is fraught with challenges. Technical 
hurdles demand the development of secure, robust, and user-friendly platforms, while 
regulatory and legal barriers necessitate adapting electoral laws to accommodate 
blockchain's nuances. Building public trust is crucial, as skepticism about the 
technology's reliability and security remains a significant obstacle. Moreover, the 
applicability of blockchain in e-voting is not universal; its effectiveness varies 
based on each country's specific legal, electoral, and societal contexts. Overcoming 
these challenges requires a multidisciplinary approach, involving technological 
innovation, legal reform, and public education, to unlock blockchain's potential for 
enhancing electoral transparency, integrity, and participation globally.

Conclusion
In conclusion, the analysis of blockchain technology in electronic voting systems 

reveals its potential to significantly enhance electoral integrity, transparency, 
and security. By leveraging blockchain, we can address key vulnerabilities of 
traditional electronic voting methods, particularly in ensuring the immutability 
and anonymity of votes. Despite the promising advantages, challenges such as 
scalability, regulatory compliance, and the technical complexity of blockchain 
implementation necessitate further research and collaboration. The study highlights 
the need for comprehensive frameworks that facilitate the integration of blockchain 
into existing electoral systems while ensuring they are accessible, secure, and 
user-friendly. Future advancements in blockchain technology hold the promise of 
transforming not only electronic voting systems but also a wide range of industries 
by providing enhanced security, transparency, and efficiency.
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Abstract. This article discusses the current direction of research in the field of 
ophthalmology - the use of deep learning methods for automated analysis of retinal 
structures. This work explores the use of deep learning methods such as EfficientNet 
and DenseNet for automatic analysis of retinal structures in ophthalmology. 
EfficientNet, originally proposed to balance accuracy and computational efficiency, 
and DenseNet, based on dense connections between layers, are considered tools for 
identifying and classifying retinal features. Automated analysis includes identifying 
pathologies, assessing the degree of their development and, possibly, diagnosing 
various eye diseases. Experiments are conducted on a dataset containing various 
images of retinal structures. Results are assessed using accuracy, sensitivity and 
specificity. It is expected that the proposed deep learning methods will significantly 
improve the automated analysis of retinal images, which is important for the 
diagnosis and monitoring of eye diseases. As a result, the article highlights the 
significance and promise of using deep learning methods in ophthalmology for 
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automated analysis of retinal structures. These techniques help improve early 
diagnosis, treatment and monitoring of eye diseases, which can ultimately lead to 
improved healthcare quality and better lives for patients.

Keywords: deep learning, DenseNet, EfficientNet, eye diseases, 
ophthalmology, pathology 
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Аннотация. Бұл мақалада офтальмология саласындағы зерттеулердің 
қазіргі бағыты – ретинальды құрылымдарды автоматтандырылған талдау үшін 
терең оқыту әдістерін қолдану қарастырылады. Бұл жұмыс офтальмологияда 
ретинальды құрылымдарды автоматты талдау үшін EfficientNet және 
DenseNet сияқты терең оқыту әдістерін пайдалануды зерттейді. Бастапқыда 
дәлдік пен есептеу тиімділігін теңестіру үшін ұсынылған EfficientNet 
және қабаттар арасындағы тығыз байланыстарға негізделген DenseNet 
тордың ерекшеліктерін анықтау және жіктеу құралдары болып саналады. 
Автоматтандырылған талдау патологияларды анықтауды, олардың даму 
дәрежесін бағалауды және, мүмкін, әртүрлі көз ауруларын диагностикалауды 
қамтиды. Эксперименттер көз торының құрылымдарының әртүрлі кескіндерін 
қамтитын деректер жиынтығында жүргізіледі. Нәтижелер дәлдік, сезімталдық 
және ерекшелік арқылы бағаланады. Ұсынылып отырған тереңдетіп 
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оқыту әдістері көз ауруларының диагностикасы мен мониторингі үшін 
маңызды болып табылатын тор қабықтағы бейнелерді автоматтандырылған 
талдауды айтарлықтай жақсартады деп күтілуде. Нәтижесінде, мақалада 
офтальмологияда торлы қабық құрылымдарын автоматтандырылған талдау 
үшін терең оқыту әдістерін қолданудың маңыздылығы мен болашағы 
көрсетілген. Бұл әдістер көз ауруларын ерте диагностикалауды, емдеуді және 
бақылауды жақсартуға көмектеседі, бұл сайып келгенде медициналық қызмет 
көрсету сапасын жақсартуға және пациенттердің өмірін жақсартуға әкелуі 
мүмкін.

Түйін сөздер: терең оқыту, DenseNet, EfficientNet, көз аурулары, 
офтальмология, патология
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Аннотация. В данной статье рассматривается современное направление 
исследований в области офтальмологии — использование методов глубокого 
обучения для автоматизированного анализа структур сетчатки, в частности 
таких как EfficientNet и DenseNet. EfficientNet, первоначально предложенная 
для балансировки между точностью и эффективностью вычислений, и 
DenseNet, основанная на плотных связях между слоями, рассматриваются как 
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инструменты для идентификации и классификации особенностей сетчатки. 
Автоматизированный анализ включает в себя выявление патологий, оценку 
степени их развития и, возможно, диагностику различных заболеваний 
глаз. Эксперименты проводятся на наборе данных, содержащем различные 
изображения структур сетчатки. Результаты оцениваются с использованием 
показателей точности, чувствительности и специфичности. Ожидается, 
что предложенные методы глубокого обучения позволят существенно 
улучшить автоматизированный анализ изображений сетчатки, что важно 
для диагностики и мониторинга заболеваний глаз. Авторами подчеркивается 
значимость и перспективность использования методов глубокого обучения 
в офтальмологии для автоматизированного анализа структур сетчатки. Эти 
методы помогают улучшить раннюю диагностику, лечение и мониторинг 
глазных заболеваний, что в конечном итоге может привести к улучшению 
качества здравоохранения и улучшению жизни пациентов.  

Ключевые слова: глубокое обучение, DenseNet, EfficientNet, глазные 
заболевания, офтальмология, патология
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интересов.

Кіріспе
Қазіргі офтальмологияда торлы қабық құрылымдарын автоматтан

дырылған талдау үшін тереңдете оқытудың озық технологиялары белсенді 
түрде енгізілуде (Панчал, 2022; Гириш Баабу, 2021). Зерттеушілер мен 
клиницистердің назарын аударған негізгі әдістердің кейбірі EfficientNet 
(Динара, 2022; Таубаев, 2020) және DenseNet (Аллапакам,  2023), (Хао, 
2021). Бұл әдістер жоғары тиімділік дәрежесімен кескінді өңдеудің қуатты 
құралдарын қамтамасыз етеді (Ляо, 2023; Тусупов, 2023). Тор қабық көру 
жүйесінің негізгі элементі ретінде медициналық диагностикада назар 
аударатын объект болып табылады. Тор қабықтың жағдайын бағалау және 
патологияларды анықтау дәлдік пен жоғары сезімталдықты талап етеді. Осы 
тұрғыда тереңдетіп оқыту әдістері (Есенова, 2023; Бехрад, 2022) жоғары 
дәлдікпен торлы қабық құрылымдарын (Цунеки, 2022) автоматтандырылған 
талдаудың бірегей мүмкіндігін береді. EfficientNet, бастапқыда дәлдік 
пен есептеу тиімділігі арасындағы оңтайлы теңгерімге қол жеткізу үшін 
әзірленген, тиімді нейрондық желінің архитектурасын қамтамасыз етеді 
(Абдикеримова, 2019). Екінші жағынан, тығыз қосылымдарға негізделген 
DenseNet (Андриянов, 2022) ақпаратты барлық деңгейде сақтай отырып, 
кескіндерден мүмкіндіктерді тиімді шығарып алады. Бұл зерттеуде біз 
торлы қабық құрылымдарын автоматтандырылған талдау үшін EfficientNet 
және DenseNet қолдануына назар аударамыз (Хан, 2022). Бұл әдістер 
патологияларды анықтау және жіктеу процестерін айтарлықтай жақсарта 
алады (Абду,  2022), бұл өз кезегінде көз ауруларының диагностикасы мен 
мониторингін жеңілдетеді. Біздің жұмысымыз осы әдістердің әртүрлі деректер 
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жинақтарында тиімділігін зерттеуге, сондай-ақ олардың офтальмологияның 
клиникалық тәжірибесінде қолданылуын бағалауға бағытталған. , пациенттің 
көруін күтуді жақсартудың жаңа перспективаларын ашу. Бұл мақала (Гонг, 
2022) терең оқытуды (DL) пайдалана отырып, ретинальды оптикалық 
когеренттік томография (OCT) кескіндерін автоматты талдау әдістерін 
қарастырады. Авторлар көздің артқы сауылығы туралы сандық деректерді 
беруде мұндай талдаудың іргелі маңыздылығын атап көрсетеді және дәстүрлі 
әдістерге қарағанда DL артықшылықтарын талқылайды. Бұл мақалада OCT 
кескіндеріндегі ретинальды қабаттарды сегменттеудің заманауи DL негізіндегі 
әдістерін қамтитын егжей-тегжейлі әдебиет шолуы ұсынылған. Жарияланым 
нәтижелері алдыңғы машиналық оқыту әдістерімен және дәстүрлі кескін 
талдауымен салыстырғанда жоғары өнімділік пен жақсартылған дәлдікті 
қамтамасыз ете отырып, көз кескінін талдаудағы DL табысын көрсетеді. 
Сондай-ақ авторлар осы саладағы болашақ зерттеулердің перспективалық 
бағыттарын атап көрсетеді.

Зекават және т.б. микротамырлық желінің маңыздылығын, әсіресе тордың 
түбінде, мүшелердің денсаулығын сақтау мен ісіктердің дамуының негізгі 
элементі ретінде қарастырады. Олар бұл микроциркуляциялық жүйені 
машиналық оқыту арқылы бағалау адам денсаулығы мен ауруын түсіну 
үшін жаңа зерттеу мүмкіндіктерін қамтамасыз ете алатынын атап өтеді. 
Авторлар көз түбінің тамырларын тұтас феноменальды және геномдық 
талдаудың маңыздылығына назар аударады және медициналық диагностика 
мен терапияға жаңа түсініктер әкелетін ауқымды бағалауды ұсынады. Джон 
және т.б. офтальмология саласындағы автоматтандырудың маңыздылығын 
талқылайды, әсіресе диабеттік ретинопатия, жасқа байланысты макулярлы 
дегенерация және глаукома сияқты әртүрлі жағдайларды анықтау және 
диагностикалау үшін көз түбінің кескіндерін талдау. Олар терең оқыту және 
машиналық оқыту әдістерін қолдану машиналарға күрделі медициналық 
деректерді тиімді түсіндіруге және талдауға мүмкіндік беретінін атап өтеді, 
бұл дәрігерлердің уақытын үнемдеуге және диагностикалық қателердің 
ықтималдығын азайтуға мүмкіндік береді. Мақалада осы саладағы соңғы 
зерттеулерге шолу жасалады, соның ішінде скрининг және диагностикалық 
әдістер және көз түбінің кескіндерінен көз торының тамырларын алу, бұл 
жүйелер тап болатын қиындықтарға баса назар аударылады.

Кумар және Гупта ретинальды қан тамырларын сегменттеу және жіктеу үшін 
тиімді гибридті терең оқыту әдісін ұсынды. Суреттер сапаны жақсарту үшін 
алдын ала өңделеді, содан кейін маңызды сегменттерді бөлектеу үшін жаңа 
EFCM кластерлеу схемасы пайдаланылады. Кескіндерді ыдыстың қалыңдығы 
бойынша топтау есептеу күрделілігін азайтуға көмектеседі. DRIVE, STARE 
және HRF дерекқорларындағы эксперименттер ұсынылған модель жоғары 
дәлдік көрсеткіштеріне (DRIVE үшін 99%, STARE және HRF үшін 98%) 
қол жеткізе отырып, заманауи әдістерден асып түсетінін көрсетеді. Abbood 
және т.б. қант диабетімен ауыратын науқастарда көру қабілетінің жоғалуын 
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болдырмау үшін диабеттік ретинопатияның (ДР) ерте диагностикасының 
маңыздылығына назар аударады. Олар сетчатки фотосуреттерінің 
айқындылығы мен контрастын жақсарту үшін пайдаланылатын көз түбінің 
кескінін жақсарту алгоритмін ұсынады. Алгоритм кескіндерді қию және шуды 
азайту үшін Гаусс бұлдырлығын қолдану қадамдарын қамтиды. EyePACS 
және MESSIDOR деректер жинақтарында жүргізілген эксперименттік 
нәтижелер жақсартылған кескіндердегі мүмкіндіктерді алу мен жіктеудің 
айтарлықтай жақсарғанын көрсетеді. Жақсартылған алгоритм сонымен қатар 
смарт ауруханаларда медициналық заттардың интернеті (IoMT) қолданбасы 
ретінде сәтті сынақтан өтті, бұл оның медициналық тәжірибеде практикалық 
қолдану мүмкіндігін көрсетті. Жданов және т.б. электроретинография 
көмегімен ретинальды дистрофияны диагностикалау әдісін ұсынады және 
дәл диагноз үшін медициналық шешім қабылдауды қолдау алгоритмін 
әзірледі. Машиналық оқыту әдістерін қолдана отырып, алгоритм әртүрлі 
жастағы пациенттердегі электроретинограмма сигналдарының толқындық 
скалограммаларынан алынған параметрлерге негізделген. Зерттеу балалар мен 
ересектердің электроретинограмма сигналдарының таңбаланған дерекқорын 
пайдалануды қамтиды. Жұмыстың ғылыми жаңалығы электроретинограмма 
сигналының толқындық скалограммасының параметрлерін талдауға арналған 
арнайы математикалық-алгоритмдік бағдарламалық қамтамасыз етуді 
әзірлеуде жатыр. Ұсынылған алгоритм сонымен қатар классикалық талдау 
әдісімен салыстырғанда ересектер мен балалардағы электроретинограмма 
сигналдарының дәлірек жіктелуін қамтамасыз етеді.

Әдістер мен материалдар
Терең оқыту әдістерін қолдана отырып, көз торын зерттеу және талдау, 

бұл жағдайда «muti таңбасының жіктелуі» деп те аталатын көп класты 
классификацияға бағытталған. Бұл тәсіл әрбір ретинальды кескінді көздің 
әртүрлі құрылымдарына немесе күйлеріне сәйкес бірнеше класстарға жіктеуге 
болады деп болжайды. Офтальмология аясында бұл әртүрлі аурулардың 
жіктелуін, тордың құрылымдарының өзгерістерін немесе ерекшеліктерін 
қамтуы мүмкін. Класстардың мысалдарына макулярлы дегенерация, 
глаукома, диабеттік ретинопатия және қалыпты тор қабық сияқты жағдайлар 
жатады. Терең оқытуды қолданатын көп класты жіктеу көздің тор қабығына 
негізделген әртүрлі көз жағдайларын дәлірек және автоматтандырылған 
анықтауға мүмкіндік береді. Бұл көз ауруларын ерте диагностикалау және 
бақылау үшін үлкен маңызға ие, бұл өз кезегінде офтальмологиялық көмектің 
сапасын арттыруға көмектеседі.

EfficientNetB0 архитектурасы үлгі дәлдігі мен өлшемін оңтайландыруға 
арналған тиімді үлгілер тобының бөлігі болып табылады. Стратегия күрделі 
масштабтау коэффициентін пайдалана отырып, желінің үш өлшемін, соның 
ішінде енді, тереңдікті және ажыратымдылықты кешенді масштабтауға 
негізделген. EfficientNetB0 осы топтағы негізгі үлгі болып табылады, ол 
үлкенірек және күштірек вариацияларды дамыту үшін бастапқы нүкте ретінде 



158

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

қызмет етеді. 1-суретте көрсетілгендей, тек бір өлшемді масштабтаумен 
шектелетін дәстүрлі тәсілдерден айырмашылығы, EfficientNet бір уақытта 
барлық үш өлшемді масштабтайды, бұл салыстырмалы немесе тіпті кішірек 
үлгі өлшемімен жоғары дәлдікке қол жеткізуге көмектеседі. DenseNet, 
өз кезегінде, қабаттар арасындағы «тығыз» байланыстар ерекшелігімен 
ерекшеленеді, мұнда әрбір қабат барлық алдыңғы қабаттардан кіріс 
алады. DenseNet-тен айырмашылығы, EfficientNet мұндай тығыз байланыс 
құрылымын пайдаланбайды, бұл параметрлер санының айырмашылығына 
әкеледі. DenseNet169 әдетте модель өлшемін және шығару уақытын ұлғайта 
алатын тығыз қосылымына байланысты көбірек параметрлерге ие. Есептеу 
тиімділігі тұрғысынан EfficientNetB0 әдетте DenseNet169-мен салыстырғанда 
салыстырмалы немесе одан да жақсырақ өнімділікке қол жеткізу үшін 
аз есептеу ресурстарын қажет етеді. Бірқатар тапсырмалар мен деректер 
жиындарында EfficientNet DenseNet-тен азырақ параметрлер санымен 
дәлдікте асып түседі. EfficientNetB0 үлгісі DenseNet169 сияқты басқа 
архитектуралармен салыстырғанда салыстырмалы түрде кішірек өлшемде 
жоғары өнімділікті қамтамасыз ететін нейрондық желілерді масштабтауға 
заманауи тәсілді ұсынады. Бұл модельдер арасындағы таңдау тапсырманың 
нақты талаптарына, қол жетімді есептеу ресурстарына және деректер 
сипаттамаларына негізделуі керек.

Офтальмология саласында EfficientNet және DenseNet сияқты терең оқыту 
әдістерін қолдану көз торының құрылымдарын талдауды автоматтандырудың 
негізгі қадамына айналуда. Бұл инновациялық әдістер адам қателігіне 
тәуелділікті азайтып, көздің әртүрлі жағдайларын тезірек және дәлірек 
диагностикалауды қамтамасыз етеді. Сайып келгенде, мұндай технологиялар 
медициналық көмектің сапасын жақсартуға және офтальмологиядағы емдеу 
стратегияларын оңтайландыруға уәде береді.

Сур. 1. Терең оқыту әдістерінің архитектурасы
(Fig. 1. Architecture of deep learning models)
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Нәтижелер және оларды талқылау 
Біздің зерттеулерімізде біз офтальмологияда тор қабық құрылымдарын 

автоматтандырылған талдау үшін терең оқыту әдістерін сәтті енгіздік. 
EfficientNet және DenseNet үлгілерін пайдаланған нәтижелеріміз көз 
құрылымдарының автоматтандырылған талдауы саласындағы елеулі 
жетістіктерді растады. Нәтижелеріміздің контекстінде болашақ зерттеулердің 
ықтимал шектеулері мен ықтимал бағыттарын талқылау да маңызды. Біз 
алгоритмдерді оңтайландыру, патологиялардың әртүрлілігін есепке алу 
үшін деректер жиынын кеңейту және әртүрлі пациент топтарына үлгілерді 
мұқият бейімдеу перспективаларын көреміз. Осылайша, терең оқытуды, 
атап айтқанда EfficientNet және DenseNet-ті офтальмология саласында 
қолдану көз ауруларын диагностикалау процестерін автоматтандыру және 
жетілдіру үшін айтарлықтай мүмкіндіктер береді. Зерттеу нәтижесінде 
машиналық оқыту үлгілерінің өнімділігі, атап айтқанда DenseNet169 және 
EfficientNetB0 оқыту және тексеру кезеңдерінде салыстырылды. DenseNet169 
және EfficientNetB0 үшін оқыту және тексеру жоғалтулары жоғары бастапқы 
мәндерді көрсетеді, одан кейін тұрақты төмендеу және әртүрлі соңғы мәндер. 
DenseNet169 уақыт өте келе жоғалтудың төмендеу тенденциясын көрсетеді, 
үстіртке жетеді, ал EfficientNetB0 сонымен қатар жаттығу кезінде жоғалтудың 
тұрақты төмендеуін көрсетеді. Дәлдікке қатысты, DenseNet169 және 
EfficientNetB0 оқу әдістерінің екеуі де 2-суретте көрсетілгендей уақыт өте 
келе өсетін мәндерді көрсетеді. Дегенмен, EfficientNetB0 DenseNet169-мен 
салыстырғанда валидация кезеңінде жоғары дәлдік мәнімен ерекшеленеді. 
Қорытынды нәтижелер EfficientNetB0 қаралған көрсеткіштерде DenseNet169-
дан асып түсетінін көрсетеді, бұл тексеру кезеңінде төменгі соңғы жоғалтуды 
және жоғары дәлдікті көрсетеді. Атап айтқанда, EfficientNetB0 0,1152 соңғы 
жаттығу шығынын және 0,2025 валидация жоғалтуын көрсетті, сәйкес соңғы 
жаттығу дәлдігі 95,66% және валидация 92,77 %. DenseNet169 сәйкесінше 
0,1811 және 0,2582 соңғы жаттығулар мен валидация шығындарына ие 
болса да, 2(a) суретінде көрсетілгендей соңғы жаттығу дәлдігі 93,32 % және 
валидация дәлдігі 91,12 %. Осылайша, ұсынылған деректер негізінде, 2(b) 
суретте EfficientNetB0 моделі DenseNet169-мен салыстырғанда тиімдірек 
нәтижелерді көрсетеді, бұл оның қарастырылған өнімділік көрсеткіштері 
контекстіндегі артықшылықтарын растайды.

Бұл зерттеуде біз әртүрлі ауруларды анықтау және жіктеу үшін сетчатки 
бейнелеріне терең талдау жасадық. Тор қабық – көруде басты рөл атқаратын 
көздің ерекше құрылымы және тордың аурулары көру қабілетінің төмендеуіне 
немесе жоғалуына әкелуі мүмкін. Осылайша, көздің торлы қабығының 
ауруларын жылдам және дәл диагностикалау офтальмологиядағы негізгі 
аспект болып табылады. Жаттығудың жалпы үлгісі 1920 суреттен тұрды, олар 
әртүрлі көз торының ауруларын бейнелейді. Модельдерді оқыту және тексеру 
үшін деректердің жеткілікті көлемін қамтамасыз ету үшін аурулардың мүмкін 
болатын барлық кластарының ішінен ең көп санда ұсынылғандары (әр сынып 
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үшін 100-ден астам сурет) таңдалды. Нәтижесінде келесі бес класс таңдалды: 
i) 376 суреті бар диабеттік ретинопатия (DR), ii) 317 суреті бар макулярлы тесік 
(MH), iii) 138 суреті бар диабеттік нейропатия (DN), iv) типке тән лимфа 186 
кескіні бар түйін (TSLN) және v) 282 кескіні бар оптикалық дискіні тарту (ODC).

Кескінді жіктеу үшін тереңдетілген екі жетілдірілген оқу архитектурасы 
пайдаланылды: DenseNet169 және EfficientNetB0. Бұл архитектуралар 
компьютерлік көру бойынша бірқатар байқаулар мен зерттеулерде олардың 
жоғары көрсеткіштері негізінде таңдалды. Тор қабық деректері бойынша 
оқыту және тексеруден кейін EfficientNetB0 3-суретте көрсетілгендей 
валидация кезеңінде жоғалту және дәлдік бойынша DenseNet169-ға қарағанда 
жақсырақ жұмыс істеді.

Екінші жағынан, DenseNet жақсы жұмыс істегенімен, кейбір көрсеткіштер 
бойынша EfficientNet-тен сәл төмен болды. Дегенмен, бұл әдіс сонымен 
қатар жоғары өнімділікті қамтамасыз етті, бұл оны тордың құрылымдарын 
автоматтандырылған талдаудың маңызды құралына айналдырды. Әрбір 
модельдің өнімділігі нақты зерттеу шарттарына, пайдаланылатын деректердің 
сипаттамаларына және диагностикалық мақсаттарға байланысты болуы 
мүмкін екенін ескеру маңызды. Осылайша, 4-суретте көрсетілгендей, 
EfficientNet және DenseNet арасындағы таңдауды белгілі бір тапсырманың 
контекстімен және белгілі бір клиникалық сценарийдің талаптарымен 
негіздеуге болады.

Екі үлгі үшін де жоғалтулар мен дәлдік сызбаларын талдау арқылы 
оқыту мен тексеруге арналған жоғалтулар сызбасы уақыт өте келе тұрақты 
төмендеуді көрсетеді, бұл сәтті жаттығуды көрсетеді. Бастапқы жоғалту 
әлдеқайда жоғары және ол да уақыт өте азайса да, екілік классификациямен 
салыстырғанда жоғары болып қалады. Бинарлы классификация және 
валидация бойынша оқытудың дәлдігі жоғары мәндерге жете отырып, тұрақты 
түрде артады. Көп класты классификация мен валидацияның оқыту дәлдігі де 
артады, бірақ екілік классификациямен салыстырғанда төмен болып қалады. 
Екілік классификация негізінен екі сыныпты немесе күйді ажыратады, бұл 
модель көптеген класстарды ажырата алатын көп класты классификациямен 
салыстырғанда тапсырманы салыстырмалы түрде қарапайым етеді. Көп 
класты классификацияда мүмкіндіктер кеңістігі әлдеқайда күрделене түседі 
және модель екілік классификаторларға ұқсас өнімділікке жету үшін көбірек 
оқу уақыты мен деректерді талап етеді. Сонымен қатар, көп класты жіктеу 
кезінде кездейсоқ болжау ықтималдығы екілік классификацияға қарағанда 
әлдеқайда төмен, бұл модельдің бастапқы көрсеткіштеріне де әсер етуі 
мүмкін. Тор қабықтағы кескіндер жағдайында әртүрлі аурулардың ұқсас 
визуалды ерекшеліктері болуы мүмкін, бұл көп класты жіктеу тапсырмасын 
одан да қиынырақ етеді. Мұндай орталарда тиімді оқыту күрделірек 
үлгілерді, қосымша деректерді және мүмкін деректерді кеңейту немесе 
тасымалдау оқыту әдістерін пайдалануды талап етеді. Қорытындылай келе, 
екілік және көп класты жіктеу арасындағы өнімділіктегі айырмашылықтарды 
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тапсырманың күрделілігімен, деректер көлемі мен сапасымен және модель 
архитектурасының мүмкіндіктерімен түсіндіруге болады. Бұл нақты тапсырма 
мен қолда бар деректерге байланысты сәйкес үлгі мен оқыту стратегиясын 
таңдаудың маңыздылығын көрсетеді.

(a)
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(б)
Сур. 2. Терең оқыту үлгілерінің дәлдік көрсеткіштері (a) DenseNet169 үлгісіне сәйкес және

(б) EfficientNet үлгісіне сәйкес
(Fig. 2. Accuracy metrics of deep learning models (a) according to the DenseNet169 model and

(b) according to the EfficientNet model)

Сур. 3. Терең оқыту әдістерінің көрсеткіштерін салыстырмалы талдау
(Fig. 3. Comparative analysis of the performance of deep learning methods)

Қорытынды
Қорытындылай келе, офтальмологияда ретинальды құрылымдарды 

автоматтандырылған талдау үшін терең оқыту әдістерін EfficientNet және 
DenseNet қолдану бойынша зерттеу маңызды қорытындыларды анықтады. 
EfficientNet әдісі ретинальды құрылымдарды талдау тапсырмасында 
әсерлі жоғары дәлдікті көрсетті. Алынған нәтижелер оның тиімділігін 
және клиникалық тәжірибеде қолдану мүмкіндігін көрсетеді. Жоғары 
классификациялық дәлдік мәндерінде көрсетілген EfficientNet тиімділігі 
оның тордың патологиясын сенімді және дәл тану қабілетін көрсетеді. Бұл 
тұжырымдар офтальмологиядағы диагностикалық әдістерді жетілдіру, 
сондай-ақ медициналық шешімдердің тиімділігі мен тиімділігін арттыру 
үшін маңызды болуы мүмкін. Біздің зерттеуіміз көз ауруларының 
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диагностикалық процестерін жақсарту, адам қателігіне тәуелділікті азайту 
және тордың құрылымын талдаудың жалпы дәлдігін арттыру үшін терең 
оқытудың әлеуетін көрсетеді. Бұл әдістер диагностикалық процесті тездетіп 
қана қоймайды, сонымен қатар дәлірек және сенімді нәтижелерді уәде етеді. 
Біздің жұмысымыздың маңызды аспектісі алгоритмдерді оңтайландыруды, 
деректер жиынын кеңейтуді және әртүрлі пациенттер топтарына үлгілерді 
бейімдеуді қоса алғанда, осы салада әрі қарай зерттеулер жүргізу қажеттілігін 
мойындау болып табылады. Бұл көз ауруларын диагностикалау мен емдеуде 
төңкеріс жасай алатын офтальмологияда шешім қабылдауды қолдаудың 
кеңірек жүйелерін құру перспективасын ашады..
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Abstract.  With the advent of video technology and multimedia computers, sign 
language has gained the ability to record text, i.e., it has acquired the ability to write 
and, accordingly, the ability to record and repeatedly reproduce sign statements, 
analyzing and in-depth study of their grammatical and other features. People with 
hearing impairments use sign language to perform interpersonal communication. 
Mastering sign languages, as well as verbal ones, is important for the formation 
of the personality of the deaf learner, his mental development, and socialization. 
This article describes the problems of creating a system of computer sign language 
translation of text from Kazakh into sign language using the multimedia capabilities 
of modern computer technology. The study of the automation of the translation 
of Kazakh sign language and texts in the Kazakh language showed that there 
are practically no resources in the Republic of Kazakhstan for the training and 
rehabilitation of people with hearing impairments, there are few linguistic studies 
of Kazakh Sign Language in highly specialized subject areas. The obtained results 
on the analysis of the syntactic and semantic structure of the Kazakh sign language 
can be used for other agglutinative languages.
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МӘТІНДІ ҚАЗАҚ ТІЛІНЕН ЫМДАУ ТІЛІНЕ КОМПЬЮТЕРЛІК 
АУДАРУ ЖҮЙЕСІН ӘЗІРЛЕУ МӘСЕЛЕЛЕРІ

Аннотация. Бейнетехника мен мультимедиялық компьютерлердің 
пайда болуымен ымдау тілі мәтінді жазу мүмкіндігіне ие болды, яғни 
жазуды және тиісінше, ымдау сөздерін бекіту және қайта шығару, 
олардың грамматикалық және басқа да ерекшеліктерін талдау және терең 
зерттеу мүмкіндігін алды. Ымдау тілі есту қабілеті бұзылған адамдардың 
тұлғааралық қарым-қатынасы қызметін атқарады. Ымдау тілін ауызша тіл 
сияқты меңгеру естімейтін білім алушының тұлғасын қалыптастыру, оның 
психикалық дамуы мен әлеуметтенуі үшін маңызды. Бұл мақалада заманауи 
компьютерлік техниканың мультимедиялық мүмкіндіктерін қолдана отырып, 
мәтінді қазақ тілінен ымдау тіліне компьютерлік сурдоаударма жүйесін құру 
мәселелері сипатталған. Қазақ тіліндегі ымдау тілі мен мәтіндерді аударуды 
автоматтандыру мәселелерін зерттеу Қазақстан Республикасында есту 
қабілеті бұзылған адамдарды оқыту және оңалту үшін іс жүзінде толыққанды 
ресурстар мен жоғары мамандандырылған пәндік салаларда қазақ ымдау 
тілін лингвистикалық зерттеулер аз екенін көрсетті. Қазақ ымдау тілінің 
синтаксистік және семантикалық құрылымын талдау бойынша алынған 
нәтижелерді басқа агглютинативті тілдер үшін пайдалануға болады.

Түйін сөздер:  ымдау тілдері, қазақ ымдау тілі, қазақ ымдау сөздері, 
компьютерлік ымдау тілі, мүмкіндігі шектеулі адамдар
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ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
ПЕРЕВОДА ТЕКСТА С КАЗАХСКОГО ЯЗЫКА НА ЖЕСТОВЫЙ 

ЯЗЫК

Аннотация. С появлением видеотехники и мультимедийных компьютеров 
жестовый язык получил возможность записи текста, т.е. обрел письменность 
и, соответственно, возможность фиксации и многократного воспроизведения 
жестовых высказываний, анализа и углубленного изучения их грамматических 
и других особенностей. Жестовый язык выполняет функцию межличностной 
коммуникации лиц с нарушением слуха. Овладение жестовым языком, как и 
словесным, имеет важное значение для формирования личности обучающегося 
с нарушением слуха, его психического развития и социализации. В 
данной статье описаны проблемы создания системы компьютерного 
сурдоперевода текста с казахского языка на жестовый язык с использованием 
мультимедийных возможностей современной компьютерной техники. 
Исследование вопросов автоматизации перевода жестовой казахской речи и 
текстов на казахском языке показало, что в Республике Казахстан практически 
отсутствуют ресурсы для обучения и реабилитации людей с нарушениями 
слуха, мало лингвистических исследований казахского жестового языка в 
узкоспециализированных предметных областях. Полученные результаты по 
анализу синтаксической и семантической структуры казахского жестового 
языка могут быть использованы для других агглютинативных языков. 

Ключевые слова: жестовые языки, казахская жестовая речь, казахский 
жестовый язык, компьютерный жестовый перевод, люди с ограниченными 
возможностями.

Introduction
In accordance with the Standard Rules for Ensuring Equal Opportunities 

for People with Disabilities, adopted by the UN General Assembly in 1994, 
the integration of people with disabilities into society is considered as the most 
promising direction in the policy of any modern state in relation to this group of 
people.

One of the important but little discussed problems in Kazakhstani society is 
the inability of the country's digital infrastructure to meet the needs of people with 
disabilities.

People with disabilities still remain one of the most socially vulnerable groups 
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in the population. Today, almost 700 thousand people with disabilities live in 
Kazakhstan, which is almost 3.73 % of the country's population. People with hearing 
disabilities use sign language to communicate, which is not always understood by 
their hearing interlocutors. Mastering sign language, as well as verbal, is important 
for the formation of the personality of a deaf person, their mental development and 
socialization.

According to the World Health Organization, more than 5 % of the world's 
population, or approximately 430 million people, need rehabilitation to solve the 
problem of hearing loss. It is estimated that by 2050, more than 700 million people, 
or one in ten, will have disabling hearing loss (World Health Organization). 

In this paper, we will consider the process of implementing a system of computer 
sign language translation of the Kazakh text, taking into account the morphology of 
the Kazakh language. 

Sign language is a way of communication for hearing impaired people in which 
information is transmitted through the movement of hands, bodies, and facial 
expressions. Sign language is classified as a natural language, and for its analysis, 
methods based on studies of spoken languages are used, since it is similar in its 
fundamental properties to spoken languages (Grif, 2012).

Materials and methods
Types and degrees of hearing loss. According to the International Classification 

of Hearing Loss, which was approved in 1997 by the World Health Organization, 
there are 5 degrees:

•	  The first degree of Hearing loss (weak) means that a person hears Sounds in 
frequencies from 26 to 40 dB. A person of this degree has difficulty in perceiving 
quiet and distant speech.

•	  The second degree of Hearing loss (medium) means that the person hears 
Sounds only louder than 41–55 dB. Difficulties in perceiving quiet and distant 
speech, dialogue.

•	  The third degree of  Hearing Loss (moderate-severe) means that a person 
hears Sounds only louder than 56–70 dB. A person of this category perceives only 
loud speech and has difficulty in collective communication and talking on the phone.

•	  The fourth degree of Hearing Loss (severe) means that the person hears 
Sounds only louder than 71–90 dB. A person of this degree hardly perceives even 
loud speech. Only a scream or speech amplified by headphones is understandable. 
Phone conversation is not possible.

•	  The last one, Deafness (profound) means that the person can only hear 
sounds louder than 91 dB and has difficulty understanding even amplified speech 
with headphones.

To determine the degree of hearing loss, the average values ​​of sound perception 
thresholds at four frequencies are taken into account: 0.5; one; 2 and 4 kHz. When 
a person has normal hearing, it means that a person hears Sounds at all frequencies 
from 0 to 25 dB and does not experience problems with communication and 
conversation with any device, for example, with a telephone.
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Thus, the WHO International Classification of Hearing Impairment is the main 
one for medical and social examination and assignment of a disability group. The 
causes of hearing loss are varied. For example, taking medications, complications 
after various diseases, injuries both in childhood and in adulthood, heredity, etc. 
(Jos J.). The use of gestures instead of voice communication may be preferable in 
many situations where communicating information by voice is either impossible or 
difficult.

The purpose of the article is to study the creation of a system for computer sign 
language translation of text from Kazakh into sign language using the multimedia 
capabilities of modern computer technology. Many works have appeared in recent 
years that address the issues of developing multimedia computer systems for 
translating from a spoken language into a sign language. The most famous are: the 
ZARDOZ and Icommunicator systems for translating from English into American 
Sign Language (ASL), the TEAM machine translation system from English 
into American Sign Language, the ViSiCAST system with a realistic avatar for 
capturing the movements and gestures of a sign language interpreter, and others. 
ZARDOZ is a system that solves the problem of intermodal machine translation 
by translating speech and text into fluid sign language (Veale et al., 2008). The 
problems of translating Kazakh speech into sign language are practically dealt with 
only by linguists (Berdalieva, 2015). At the same time, it should be noted that all 
works on the development of sign language text translation systems in Kazakh 
sign language are at the initial stage of development, which is due both to the lack 
of a corpus of texts in the Kazakh language and to the peculiarities of the Kazakh 
language, which is an agglutinative language.

Results and discussion
The following subsystems of sign languages are distinguished: means of national 

sign language (NSL) or the so-called spoken sign language; tracing sign language 
(TSL); dactylic speech. If the national sign language (Kazakh) is used in everyday 
life and the skills for its use are often instilled in the family, then the tracing sign 
is used in terms of official communication and scientific communication, using 
special terms that are often not found in everyday communication of the deaf. For 
such terms, specific gestures are required-analogs are displayed using the dactyl of 
the Kazakh sign language. Tracing speech is when gestures are used to represent 
words and repeat their order in a normal verbal sentence. The tracing of sign speech 
does not have its own grammar but only copies the structure of the verbal language, 
acting as a secondary sign system, and is usually accompanied by the simultaneous 
silent pronunciation of words (Myasoedova et al., 2018).

The sign language of the deaf is a multilevel linguistic system, and since gesture 
– the main semantic unit – has a complex structure; sign language has a wide range 
of regular means for expressing meanings and relationships between meanings 
(Bazoev et al., 2012).

Traditionally, tracing sign language is a communication system in which 
gestures accompany the speaker's oral speech. Gestures in tracing sign language 
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act as equivalents of words, and the order of their sequence corresponds to the 
arrangement of words in an ordinary sentence. The tracing sign (TS) calculates the 
structure of the verbal language (Russian, English, etc.), therefore it is a secondary 
sign system. The main difficulty in the implementation of a computer sign language 
translation system is the quality of the translation using TS. By the quality of the 
translation, we will understand the correctness of the transfer of the semantic 
meaning of the sentence (its semantics). The TS should provide each word of the 
text or oral speech with an equivalent in the TS. It is noted in (Zaitseva G.L., 2020) 
that two main classes of gestures are distinguished in the TSL vocabulary. The first 
of these are gestures borrowed from spoken sign language; these gestures are used 
in both NSL and TSL. This is a fairly large and stable class. The second class is 
gestures belonging only to TSL, which are divided into the following subclasses: A) 
gestures proper (for example, koz(eye), agash(tree)); C) the words of the national 
language, reproduced using the dactyl alphabet - dactyl words (k-o-r-i-m-d-i-k); 
C) lexemes containing a gesture and several dactylems (t-a + bass kiim (hat) = 
takiya (skullcap)). Most often, dactyl words are used for words used in scientific 
and official terminology, or for new words for which there are no gestures yet.

There are various national sign languages depending on the spoken language 
used (there are about 200 of them). For example, in India, there are 39 different 
sign languages. The United States and Canada use American Sign Language (ASL) 
– American Sign Language.

"European Center for Sign Languages Research" (Örebro, Sweden) since 2006 has 
been developing and implementing the international online project "Spreadthesign" 
(https://www.spreadthesign.com/). The website www.spreadthesign.com provides 
online sign dictionaries for 43 national sign languages (see Fig. 1). You can use the 
search field and type in the word you want to search for, then it will immediately 
be displayed in sign language (see Fig. 2). The Kazakh language is not represented 
on the site.

The sign language of the deaf is a multilevel linguistic system, and since gesture – the main semantic unit 
– has a complex structure; sign language has a wide range of regular means for expressing meanings and 
relationships between meanings (Bazoev et al., 2012).

Traditionally, tracing sign language is a communication system in which gestures accompany the speaker's 
oral speech. Gestures in tracing sign language act as equivalents of words, and the order of their sequence 
corresponds to the arrangement of words in an ordinary sentence. The tracing sign (TS) calculates the structure of 
the verbal language (Russian, English, etc.), therefore it is a secondary sign system. The main difficulty in the 
implementation of a computer sign language translation system is the quality of the translation using TS. By the 
quality of the translation, we will understand the correctness of the transfer of the semantic meaning of the sentence 
(its semantics). The TS should provide each word of the text or oral speech with an equivalent in the TS. It is noted 
in (Zaitseva G.L., 2020) that two main classes of gestures are distinguished in the TSL vocabulary. The first of 
these are gestures borrowed from spoken sign language; these gestures are used in both NSL and TSL. This is a 
fairly large and stable class. The second class is gestures belonging only to TSL, which are divided into the 
following subclasses: A) gestures proper (for example, koz(eye), agash(tree)); C) the words of the national 
language, reproduced using the dactyl alphabet - dactyl words (k-o-r-i-m-d-i-k); C) lexemes containing a gesture 
and several dactylems (t-a + bass kiim (hat) = takiya (skullcap)). Most often, dactyl words are used for words used 
in scientific and official terminology, or for new words for which there are no gestures yet.

There are various national sign languages depending on the spoken language used (there are about 200 of 
them). For example, in India, there are 39 different sign languages. The United States and Canada use American 
Sign Language (ASL) – American Sign Language.

"European Center for Sign Languages Research" (Örebro, Sweden) since 2006 has been developing and 
implementing the international online project "Spreadthesign" (https://www.spreadthesign.com/). The website 
www.spreadthesign.com provides online sign dictionaries for 43 national sign languages (see Fig. 1). You can use 
the search field and type in the word you want to search for, then it will immediately be displayed in sign language
(see Fig. 2). The Kazakh language is not represented on the site.

Fig. 1. Spreadthesign windowFig. 1. Spreadthesign window
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Fig. 2. Word search window and sign language display
Only (Kudubayeva et al., 2014) can be attributed to research in the field of IT on issues of automated 

translation from the Kazakh language. The Surdoserver was developed at Kostanay University and contains about 
2000 video files (http://surdo.kz/). The Surdoserver was created to help deaf and hard-of-hearing people and 
everyone who wants to have online access to the resources of the Kazakh sign language and sign languages of the 
world (see Fig. 3).

Fig. 3. Kazakhstani surdo server surdo.kz

In (Grif M.G., 2012), the existing systems of sign language translation are considered, and their advantages 
and disadvantages are identified. The main disadvantage of these systems is the lack of a block of semantic analysis 
of the source text, aimed at solving the problem of polysemy of words in the language. The authors used the 
dictionary of V.A. Tuzov to analyze the source text, taking into account the semantic component of the Russian 
language.

The study of sign languages, which are classified as the second type of natural languages, is currently one 
of the most important and actively developing areas of linguistic science. Often, people with hearing impairments 
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In (Grif M.G., 2012), the existing systems of sign language translation are 
considered, and their advantages and disadvantages are identified. The main 
disadvantage of these systems is the lack of a block of semantic analysis of the 
source text, aimed at solving the problem of polysemy of words in the language. 
The authors used the dictionary of V.A. Tuzov to analyze the source text, taking 
into account the semantic component of the Russian language.

The study of sign languages, which are classified as the second type of natural 
languages, is currently one of the most important and actively developing areas 
of linguistic science. Often, people with hearing impairments cannot perceive 
the sound composition of words from a speech stream, so they need to provide 
other conditions for the perception of the full structure of words. Sound perception 
skills are formed from the perception and understanding of the text. The text is 
a multi-level, hierarchically organized whole, where all elements are in a certain 
relationship. The ability to analyze the structural and semantic organization of the 
text; possession of linguistic means of semantic categories; understanding of subtext 
and context affect the understanding of a speech message. When studying highly 
specialized branches of knowledge, there is a need to create new gestures denoting 
special terms and a need to unify gestures. The use of dactylology in teaching 
people with disabilities to speak is recommended for correct word perception and 
memorization. 

Providing the deaf and hard of hearing with special technical means such as 
computer sign thesauruses and sign language translation systems allows them to 
receive an adequate translation of texts in the IT industry, which develops their 
speech capabilities in a highly specialized subject area (Soloviev et al., 2016).

Let us consider the implementation of a software package for translating text 
from the Kazakh language into the Kazakh Sign Language using an animator. 
For the development of Avatar, a step-by-step algorithm for translating text from 
Kazakh into Kazakh sign language is proposed (see Fig. 4).
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Fig. 4. A step-by-step algorithm for translating text

Note that, in our work, in order to translate the text written in the Kazakh language into Kazakh sign 
language, information in sign language is transmitted through several channels (see Fig. 5):

1. Facial expression
2. The shape of the lips
3. The position of the body and head
4. Hand gestures.

Fig. 5. Communication channels of sign language
It is a special information glove capable of recognizing Kazakh sign language (see Fig. 6).

Fig. 4. A step-by-step algorithm for translating text
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Fig. 6. Information Glove

The Perception Neuron 3 suit is the world's smallest full-body motion tracking system based on highly 
sensitive IMU sensors. Perception Neuron 3 captures and transmits data from anywhere in the room. For PN 3, 
there are no restrictions on space, lighting, or environment (see Fig. 7). Equipment of Perception Neuron 3 suit:

• Body sensors;
• Spare sensor;
• USB transmitter;
• USB C to USB A adapter;
• USB C charging cable;
• Docking station for storing, charging and calibrating sensors;
• Full body harness set;
• Mesh bag for belts;
• Carrying case.

Fig. 7. Perception Neuron 3 suit for gesture recognition

The task of creating a system of computer sign language translation of text from Kazakh into sign language 
using the multimedia capabilities of modern computer technology is the task of translating the text into some sign 
linguistic system. TSL is more commonly used, which has its own linguistic structure (vocabulary, grammar, etc.) 
and is constantly updated with new gestures with the advent of new words and concepts.

The research uses methods from the following fields of knowledge: linguistics of the Kazakh language, 
computational linguistics, sign language linguistics, and computer modeling.

Linguistic methods. The methods of structural linguistics consider the word as the basic unit of the 
language and allow texts to be divided into segments (morphs) that are minimal for the morphological level and 
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The task of creating a system of computer sign language translation of text from 
Kazakh into sign language using the multimedia capabilities of modern computer 
technology is the task of translating the text into some sign linguistic system. TSL is 
more commonly used, which has its own linguistic structure (vocabulary, grammar, etc.) 
and is constantly updated with new gestures with the advent of new words and concepts.

The research uses methods from the following fields of knowledge: linguistics 
of the Kazakh language, computational linguistics, sign language linguistics, and 
computer modeling.

Linguistic methods. The methods of structural linguistics consider the word 
as the basic unit of the language and allow texts to be divided into segments 
(morphs) that are minimal for the morphological level and will be used to establish 
their distribution and bring them under certain units of the language structure 
(morphemes).

The continuous sampling method in the selection of terms will be used to select 
terms on IT technologies from dictionaries and reference books. The methods of 
linguistic statistics will allow us to estimate the frequency of certain phonemes in 
a word, the frequency of using a particular language unit in a particular text, and 
which terms should be included in the highly specialized thesaurus being developed. 
Graph-theoretic methods will be used to build a semantic network. Using thesaurus 
elements, a lattice of types is constructed—a directed graph without cycles.

Linguistic methods are used to model associative (paradigmatic) relations 
between lexical units, taking into account the terminology of the subject area (IT).

Computer modeling methods. TSL is designed to reproduce individual letters 
(dactyls) of the alphabet of the natural language, which are shown with the fingers 
of one hand. The use of computer modeling to display individual dactyls and words 
involves the creation of a three-dimensional model of a human hand.

Methods of multimedia visualization. The achievements of modern information 
technologies (IT) in the fields of computer graphics, animation, recreation, and 
reproduction of processes of various complexity make it possible to realize 
visualization of the studied objects, processes, and phenomena, as well as their 
models, at a new level. The use of a multimedia gesture visualization system for 
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perception by people with hearing impairments using an avatar will increase the 
speed of perception in terms of recognition and reproduction, memorability, reduce 
fatigue, etc. The system uses a video camera and wrist-mounted accelerometers as 
the main sensors.

Conclusion
We have developed a basic prototype of the system, which allows us to recognize 

some gestures in the Kazakh Sign Language. Main results: a large number (dataset) 
of texts for teaching a computer and understanding the structure of the Kazakh sign 
language. Acquisition of gesture information from video: tracking not only hand 
movements but also facial expressions for a better understanding of human gestures.

For inflectional languages ​​(for example, Russian or English), the structure of 
the language is well studied and the main groups of syntactic links in sentences are 
identified, but for the Kazakh language, the situation is somewhat different. In the 
Kazakh language, the dominant type of inflection is the agglutination ("gluing") of 
various formants (suffixes or prefixes), each of which has only one meaning. Words 
in Kazakh consist of a stem and affixes added to it (suffix + ending), of which there 
are at least two or three. People with hearing impairments use sign language to 
perform interpersonal communication. Mastering SL, as well as verbal, is important 
for the formation of the personality of a deaf student, his mental development, and 
socialization. The relevance of the development is dictated by the need to create 
conditions for the development of the little-studied Kazakh Sign Language.
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Abstract. This article examines the actual problem of using information 
technology in the context of modern information society. Attention is drawn to 
the importance of creating corporate knowledge management portals using the 
concept of the knowledge spiral. Special attention is paid to the use of such portals 
in the field of biotechnology.It seems that the corporate knowledge management 
portal is an essential tool for combining all information resources of an enterprise 
into a single knowledge base. It provides efficient and fast access to the necessary 
information, as well as facilitates the search not only for knowledge, but also 
for experts in various fields, which significantly increases the productivity and 
innovative potential of the organization.In the context of biotechnology, such a 
corporate portal can become a key tool for collaboration and knowledge sharing 
among specialists, researchers and developers in this field. It is able to significantly 
improve the processes of development, implementation and scaling of innovative 
products and technologies in the biotechnology industry. Thus, the introduction of 
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corporate knowledge management portals based on the concept of the knowledge 
spiral is not only an important, but also a necessary step for organizations seeking 
to effectively use information technology and maximize their intellectual potential.
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Аннотация. Бұл мақалада қазіргі ақпараттық қоғам контекстінде 
ақпараттық технологияларды қолданудың өзекті мәселесі қарастырылады. 
Білім спиралының тұжырымдамасын қолдана отырып, білімді басқарудың 
корпоративтік порталдарын құрудың маңыздылығына назар аударылады. 
Мұндай порталдарды биотехнология саласында қолдануға ерекше назар 
аударылады.Білімді басқарудың корпоративтік порталы кәсіпорынның барлық 
ақпараттық ресурстарын бірыңғай білім базасына біріктірудің ажырамас 
құралы болып көрінеді. Ол қажетті ақпаратқа тиімді және жылдам қол 
жеткізуді қамтамасыз етеді, сонымен қатар тек білімді ғана емес, сонымен қатар 
ұйымның өнімділігі мен инновациялық әлеуетін айтарлықтай арттыратын 
әртүрлі салалардағы сарапшыларды іздеуге ықпал етеді.Биотехнология 
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контекстінде мұндай корпоративтік портал осы саладағы мамандар, 
зерттеушілер және әзірлеушілер арасында бірлесіп жұмыс істеудің және білім 
алмасудың негізгі құралы бола алады. Ол биотехнологиялық индустриядағы 
инновациялық өнімдер мен технологияларды әзірлеу, енгізу және масштабтау 
процестерін айтарлықтай жақсартуға қабілетті. Осылайша, білім спиралының 
тұжырымдамасы негізінде білімді басқарудың корпоративтік порталдарын 
енгізу ақпараттық технологияларды тиімді пайдалануға және олардың 
зияткерлік әлеуетін барынша арттыруға ұмтылатын ұйымдар үшін маңызды 
ғана емес, сонымен қатар қажетті қадам болып көрінеді.

Түйін сөздер: Ақпараттық технологиялар, білімді басқару, корпоративтік 
портал, инновация, тиімділік, білім базасы
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Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема использования 
информационных технологий в контексте современного информационного 
общества, обращается внимание на значимость создания корпоративных 
порталов управления знаниями с использованием концепции спирали 
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знаний, особое внимание уделяется применению таких порталов в сфере 
биотехнологии. Представляется, что корпоративный портал управления 
знаниями является неотъемлемым инструментом для объединения всех 
информационных ресурсов предприятия в единую базу знаний. Он 
обеспечивает эффективный и быстрый доступ к необходимой информации, 
а также способствует поиску не только знаний, но и экспертов в различных 
областях, что существенно повышает производительность и инновационный 
потенциал организации.  В контексте биотехнологии такой корпоративный 
портал может стать ключевым инструментом для совместной работы и 
обмена знаниями среди специалистов, исследователей и разработчиков в 
этой области. Он способен существенно улучшить процессы разработки, 
внедрения и масштабирования инновационных продуктов и технологий в 
биотехнологической индустрии. Таким образом, внедрение корпоративных 
порталов управления знаниями на основе концепции спирали знаний 
представляется не только важным, но и необходимым шагом для организаций, 
стремящихся к эффективному использованию информационных технологий 
и максимизации своего интеллектуального потенциала. 

Ключевые слова: информационные технологии, управление знаниями, 
корпоративный портал, инновации, эффективность, база знаний
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Кіріспе 
Корпоративтік білімді басқаруда ақпараттық технологияларды енгізу 

қазіргі бизнестегі маңызды кезең болып табылады. Бұл компанияларға 
стратегиялық мақсаттарға жету үшін ұйым ішіндегі ақпаратты тиімді 
басқаруға, сақтауға, бөлісуге және пайдалануға мүмкіндік береді. Технология 
ұйымдарға деректерді ұйымдастыруға, ақпаратты құрылымдауға және оған 
барлық деңгейдегі қызметкерлерге қол жеткізуге көмектесетін білімді басқару 
жүйелерін құруда шешуші рөл атқарады.

Білімді басқару жүйелері (KMS) мәліметтер базасы, ақылды іздеу және 
талдау құралдары, бірлескен платформалар, ақпаратты басқару процестерін 
автоматтандыруға арналған жасанды интеллект және машиналық оқыту 
технологиялары сияқты әртүрлі компоненттерді қамтиды.

Корпоративтік білімді басқаруда ақпараттық технологияларды енгізу 
компанияларға мүмкіндік береді:

1.	 Қызметкерлерге ақпарат оңай қол жетімді болатын орталықтандырылған 
деректер мен білім қоймаларын жасаңыз.

2.	 Оңай іздеу және навигация үшін ақпаратты құрылымдаңыз.
3.	 Қызметкерлер арасында ынтымақтастық пен білім алмасуды 

ынталандыру.
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4.	 Жасанды интеллект құралдары арқылы ақпаратты талдау және өңдеу 
процестерін автоматтандыру.

Деректер мен тәжірибеге негізделген шешім қабылдауды жақсарту.
Осылайша, корпоративтік білімді басқаруда ақпараттық технологияларды 

тиімді пайдалану компанияларға икемді, инновациялық және нарықта 
бәсекеге қабілетті болуға көмектеседі.

Логикалық қорытынды мен білімге қатысты іс-әрекеттер бағдарламалық 
жасақтама арқылы жүзеге асырылатындығына байланысты білімді адам 
қолданатын түрде тікелей ұсынуға болмайды. Сондықтан қазіргі уақытта 
корпоративтік порталдарды құру туралы көбірек ұйымдар ойластырылуда. 
Мақалада корпоративтік порталдарды құрудың негізгі ерекшеліктері 
қарастырылады, порталдарды құру мақсаттары мен олардың мақсаты қысқаша 
баяндалады. Корпоративтік порталдарды құру кезіндегі негізгі проблемалар 
талданып, оларды шешу жолдары ұсынылды.

Білімдер ― кез-келген сала сияқты, биотехнологияда да маңызды 
интеллектуалды капитал болып табылады. Сондықтан оларды басқару 
кәсіпорынның бәсекеге қабілеттілін арттырудың бірден-бір тетігі. 

Білімді басқару кәсіпорынның тәжірибесін жалпылауға мүмкіндік береді, 
осылайша қалыптасқан стандартталған түр оны болашақта пайдалануға 
мүмкіндік береді. Мұндағы маңызды мәселе-жеке қызметкерлердің 
жинақталған тәжірибесі қызметкерден бөлек бола отырып, тұтастай 
алғанда кәсіпорынға пайдалы болуы мүмкін. Қызметкерлерден ұйымға 
білімнің ауысуы болашақта өзгерістердің тұрақтылығын қамтамасыз етеді, 
кәсіпорынды одан әрі сапалы қайта құру үшін алғышарттар жасалады.

Ақпараттық технологиялар (АТ) Корпоративті білімді басқаруда 
маңызды рөл атқарады, бұл білімді ұйым ішінде тиімді жинауға, сақтауға, 
ұйымдастыруға және таратуға мүмкіндік береді. Корпоративтік білімді 
басқару жүйелері (knowledge management systems) ұйым ішінде білімді құру, 
ұйымдастыру және бөлісу үшін қолданылады.

Корпоративтік білімді басқаруды қолдайтын  әдістердің бірі- мәліметтер 
базасы және білім қоймалары. Қазіргі таңда «ЭкоСтандартКZ» ЖШС-де 
кәсіпорын қызметінің негізінде алынатын деректер мәліметтер базасында 
жинақталған. Жиналған деректер толықтырылып, өзгерітіліп отыруға 
мүмкіндіктер бар. 

Зерттеу материалдары мен әдістері 
Білімді басқарудың даму дәрежесі білімге тәуелділіктің надандықты 

азайтуға деген ұмтылысты қаншалықты тудыратынын түсінуге байланысты. 
Биотехнология саласында  жинақталған білім жақын болашақта да, алыс 
болашақта да кәсіпорынның дамуын қамтамасыз етпеуі мүмкін екенін 
түсіну кәсіпорынның білімін толықтырудың мақсатты жағдайына белсенді 
түрде итермелейді. Аналитикалық құралдар кәсіпорынның ағымдағы және 
мақсатты жағдайы арасындағы алшақтықты анықтауға мүмкіндік береді, 
ұйымдастырушылық - басқару құралдары анықталған алшақтықты жоюға, 
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сондай-ақ нашар болжанған факторларға жедел жауап беруге мүмкіндік 
береді (Алтухова, 2010).

"Экостандарткз" ЖШС-де білімді жіктеу компания қызметінің ерекшелігін, 
оның бизнес-процестерін және персоналдың қажеттіліктерін ескеретін 
бірнеше негізгі критерийлерге сәйкес ұйымдастырылуы мүмкін (Сурет 1).

Сур.1. “ЭкоСтандартKZ” ЖШС-дегі  білімдердің классификациясы
(Fig.1. Classification of knowledge in Ecostandartkz LLP)

Биолабораториядағы білімді басқару ғылыми зерттеулердің сапасы мен 
тиімділігін қамтамасыз етуде, құнды деректер мен тәжірибені сақтауда, 
сондай-ақ бәсекеге қабілеттілік пен инновацияны арттыруда шешуші рөл 
атқарады. Биолабораторияда қолдануға болатын білімді басқарудың бірнеше 
ережелері:

Орталықтандырылған деректерді сақтау: барлық эксперимент нәтижелері, 
талдаулар, зерттеулер және басқа деректер дерекқорда немесе электрондық 
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жадта орталықтандырылған және жүйелі түрде сақталуы керек. Бұл ақпаратқа 
қол жеткізуді жеңілдетуге және оның жоғалуын болдырмауға мүмкіндік 
береді.

Процестерді стандарттау: нәтижелердің біркелкілігі мен қайталануын 
қамтамасыз ету үшін эксперименттер жүргізу және деректерді жинау үшін 
стандарттар мен процедураларды әзірлеу маңызды. Бұл қателіктердің 
ықтималдығын азайтуға көмектеседі және деректердің сапасын қамтамасыз 
етеді.

Құжаттама: зерттеудің барлық кезеңдері мен нәтижелері Әдістеменің, 
эксперимент шарттарының, алынған мәліметтердің және оларды талдаудың 
егжей-тегжейлі сипаттамасымен құжатталуы керек. Бұл болашақ зерттеулер 
үшін білім мен тәжірибені сақтауға және процестердің ашықтығын 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

Білім алмасу: биолаборатория қызметкерлері біліммен, тәжірибемен 
және ең жақсы тәжірибелермен белсенді түрде алмасуы керек. Бұл 
тұрақты жиналыстар, семинарлар, атқарылған жұмыс туралы есептер және 
коммуникацияның басқа түрлері арқылы жүзеге асырылуы мүмкін.

Технологияны пайдалану: зертханалық деректерді басқару жүйелері 
(LIMS), электрондық зертханалық журналдар және бірлескен платформалар 
сияқты ақпараттық технологияларды енгізу зертханада білімді басқару мен 
ақпарат алмасуды жақсартуға көмектеседі.

Қызметкерлерді оқыту және дамыту: жаңа технологияларды, әдістемелерді 
және білімді тиімді пайдалану үшін қызметкерлерді оқыту мен дамытуға 
инвестициялау маңызды. Оқыту Ішкі оқу бағдарламаларын да, сыртқы 
курстар мен тренингтерді де қамтуы мүмкін.

Осы ережелерді сақтау биолабораторияға білімді тиімді басқаруға, 
өнімділік пен зерттеу сапасын арттыруға және инновациялық процестерді 
ынталандыруға көмектеседі.

Корпоративтік  білімді басқарудағы ақпараттық технологиялар
Қазіргі әлемде ұйымдар басқаруды қажет ететін көптеген ақпаратқа тап 

болады. Ақпараттық технологияларды тиімді пайдалану корпоративтік 
білімді сәтті басқарудың негізгі факторына айналуда.

Ақпараттық технологиялар ұйымдарға ақпаратты кәсіпорын ішінде 
тиімді сақтауға, өңдеуге және таратуға мүмкіндік беретін білімді басқару 
жүйелерін құруда шешуші рөл атқарады. Төменде корпоративтік білімді 
басқаруда ақпараттық технологияларды қолданудың кейбір негізгі аспектілері 
келтірілген (Сурет 2). 

Биолабораториядағы білімді басқарудың осы ережелері мен мақсаттарының 
барлығы зерттеу, инновация және даму үшін қолайлы орта құруға, сондай-
ақ жұмыс тиімділігін арттыруға және зерттеушілердің ізбасарлары арасында 
білім беруді қамтамасыз етуге бағытталған.

Кәсіпорынның білімін басқаруда қолданылатын ақпараттық 
технологиялардың ішінде корпоративтік порталдар ерекше рөл атқарады. 
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Корпоративтік порталдар көбінесе кәсіпорын шеңберінде белсенді алмасу 
мүмкіндігімен деректерді жүйелеу үшін қолданылады. Тапсырманы іске 
асыру электрондық пошта арқылы ( бұйрықтар, бұйрықтар және басқа да 
маңызды құжаттар жіберу), желілік ресурстарды ұйымдастыру, интранет 
(бірқатар веб-құралдар) арқылы жүзеге асырылады (Водчиц, 2013).

Корпоративтік хат алмасуды WhatsApp немесе Telegram-да жүргізудің 
қажеті жоқ. Әріптестермен кеңейтілген функционалдығы бар арнайы 
Қызметтер арқылы сөйлесу оңайырақ және ыңғайлы.

Бұл байланыс орнатуға, күнделікті процестерді автоматтандыруға және 
ақпарат жинауға мүмкіндік беретін қызметтер жиынтығы. Бұл жүйе компания 
командасының барлық мүшелерін бір қорғалған кеңістікте біріктіреді. 
Кәсіпорын порталдары веб-сайттар немесе компьютерлер мен мобильді 
құрылғыларға арналған жеке қосымшалар ретінде жасалуы мүмкін.

Әр корпоративті порталдағы құралдар жиынтығы әр түрлі болуы мүмкін 
― платформалар мүмкіндіктері мен функционалдығы бойынша бір-бірінен 
ерекшеленеді. Мысалы, кейбіреулері деректер мұрағатын құру мүмкіндігі 
бар ішкі мессенджер болып табылады. Басқалары топтық жұмысты дамытуға 
бағытталған-қызметкерлердің әрекеттерін үйлестіруге мүмкіндік береді. 
Басқалары аналитикаға назар аударады және оны тез елестетуге көмектеседі. 
Төртіншісі-бәрін бірден біріктіреді (Уринцов, 2022).

Сур.2. Корпоративтік порталдың мүмкіндіктері
(Fig.2. Features of the corporate portal)



185

ISSN 1991-346X 1. 2024

Білімді басқару порталының болуы білім алмасудың, білімді құрудың 
және білімді сақтаудың қарқынды және тиімді процестеріне кепілдік 
бермейді, бірақ ол үшін қажетті ақпараттық инфрақұрылым жасайды. Портал 
“ЭкоСтандартKZ” ЖШС-нің   барлық ақпараттық ресурстарын бірыңғай 
білім базасына біріктіруге, қажетті білім мен адамдарды жылдам іздестіруді 
қамтамасыз етуге, бірлескен жұмысты ұйымдастыруға, корпоративтік оқыту 
процестерін қолдауға мүмкіндік береді. Сондай - ақ, білімді басқарудың 
корпоративтік порталдарының маңызды міндеті - ақпарат пен деректердің 
үлкен массивтерін талдау.

Қазір білімді басқарудың бағдарламалық құралдары жақсы пысықталған 
және тиімді жұмыс істейді. Білімді басқарудың бағдарламалық пакеттерін 
ұсынатын және олар әзірлейтін өнімдердің мүмкіндіктерін тиімді пайдалану 
үшін компаниялармен жұмыс істеуге дайын көптеген бәсекелес ұйымдар бар 
(Абрамова,2012). 

Корпоративтік портал сөзсіз пайдалы құрал болып табылады және нарықта 
мұндай платформалар жеткілікті. Кейбір порталдар байыпты конфигурацияны 
қажет етеді, кейде қосымшаны жүктеп алып, тіркелу жеткілікті.

Корпоративтік порталдарды салыстырмалы талдау функционалдылықты, 
пайдаланушы тәжірибесін, қауіпсіздікті, интеграцияны, шығындарды және 
техникалық қолдауды қоса алғанда, бірқатар негізгі критерийлерге негізделуі 
мүмкін (Кесте 1).

Кесте 1 – корпоративті порталдардың салыстырмалы талдау
Сипаттамалары Функцияналдық 

мүмкіндіктері
Қаты-
сушылар 
саны

Ақпарат-
тың сақта-
луы

Бағасы Қандай 
Порталдардың 
атаулары
1 2 3 4 5 6
Битрикс24 Порталдың көмегімен 

іссапарларды, дема-
лыстарды рәсімдеу, 
шоттарды бекіту және 
төлеу, бұйрықтар мен 
өкімдерді жариялау 
оңай

- - Айына 
20,62 
доллар

Ауқымды 
және орта 
бизнеске

MS Teams Бұл кішігірім компа-
ниялардың қызмет-
керлеріне жиналыстар 
өткізуге, сөйлесуге 
және қай жерде болса 
да бірге жұмыс істеуге 
мүмкіндік беретін қо-
сымша

- Бұлтты ақы-
сыз сақта-
у-әр пайда-
ланушыға 
5 ГБ.

Тегін Шағын 
бизнеске

Rocket.Chat корпоративтік пор-
тал топ мүшелерінің 
мәтіндік немесе дауы-
стық форматта

- Telegram-
дан 
чаттарды 
қосу немесе

Тегін Шағын және 
орта бизнеске
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сөйлесуіне арналған.
Жұмыс кеңістігінде 
топтар мен арналар 
құрылуы мүмкін, 
файлдарды бөлісуге 
болады

Google 
Disk-тен 
файлдарды 
жүктеу

Notion ақпаратты ұйымдасты-
руға, сақтауға және 
өңдеуге, тапсырмалар 
қоюға, мерзімдерді 
белгілеуге және 
түсініктемелер беруге 
ыңғайлы.
Компанияның өнімдері 
мен процестері туралы 
нұсқаулықтар жасау 
үшін өте қолайлы

- - Бір қол-
данушы 
үшін ай-
ына 6,22 
доллар

Шағын және 
орта бизнеске

Chanty Топтық және жеке 
чаттар құра аласыз, 
олардан ақпарат іздей 
аласыз, дауыстық 
хабарламалар жібере 
аласыз, топ ішінде 
тапсырмалар жасай 
аласыз және қызмет-
керлеріңіздің жұмы-
сын көрсету үшін бір 
қонақ пайдаланушыны 
шақыра аласыз

Тегін 
нұсқа-
сында сіз 
тек 10 қа-
тысушы-
ны тіркей 
аласыз

компани-
яның сер-
верінде 20 
Гб дейінгі 
ақпаратты 
сақтауға 
рұқсат 
етіледі.

әр қол-
данушы 
үшін 
айына 3 
доллар

Шағын 
бизнес

TadaTeam Компьютерде веб-
нұсқа ретінде ғана 
емес, сонымен қатар 
смартфондағы қосым-
ша ретінде де пайда-
лануға болады. Аудио 
хабарламалар мүмкін-
дігі бар.

Бағдар-
ламаның 
тегін 
нұсқасы 5 
пайдала-
нушыны 
қолдайды

Айына 
2,07 
дол-
лардан 
бастап

Шағын және 
орта бизнеске

VK Teams Чаттар, арналар, пікір-
таластар, тапсырма-
лар, аудио және бейне 
қоңыраулар, боттар 
және корпоративтік 
қызметтермен интегра-
ция бар. Үшінші тарап 
серіктестерін күнтіз-
бедегі сілтеме арқылы 
тікелей шақыру мүм-
кіндігі бар.
Портал барлық ресей-
лік пайдаланушыларға 
таныс VK қызметіне 
ұқсас, сондықтан оны 
түсіну оңай болады

- - Айына 
14,40 
доллар 
(10 
жұмыс-
щыдан 
тұра-
тынтын 
топқа)

Шағын және 
орта бизнеске
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A2Б Корпоративтік пор-
талдың функционалы 
(чаттар, күнтізбелер, 
деректерді сақтау), 
сондай-ақ CRM, жо-
баларды басқару және 
электрондық құжат 
айналымы модульдері 
бар.
Портал қосымшасын 
кез-келген құрылғыда 
(смартфон немесе 
компьютер) іске қосуға 
болады.

- - Бір 
қолда-
нушыға 
айына 
2,07 
доллар

Шағын 
және орта 
бизнеске, 
мемлекеттік 
сектор

СБИС Ресейлік әзірле-
ушілердің Корпора-
тивтік порталы. Сіз әр 
адам туралы егжей-те-
гжейлі ақпаратпен 
қызметкерлердің про-
фильдерін жасай ала-
сыз. Барлық деректер 
бір жерде сақталады 
және тек сізбен жұ-
мыс істейтіндерге қол 
жетімді. Сіз кез-келген 
құрылғыдан, соның 
ішінде ұялы телефон-
нан есептік жазбаға 
кіре аласыз

уақыт 
шектеусіз 
10 000 
қаты-
сушыға 
дейін 
бейне 
қоңыра-
улар мен 
оқыту 
вебинар-
ларын 
өткізуге 
болады.

- Айына 
16
58 дол-
лардан 
бастап

Шағын 
және орта 
бизнеске, 
мемлекеттік 
сектор

Neon жаңалықтарды жа-
риялау мүмкіндігі, 
іс-шаралар постері, 
қауымдастықтар, элек-
тронды мәлімдемелер, 
жұмыс орнын брондау, 
интерактивті кеңсе 
картасы және вирту-
алды валютасы бар 
кіріктірілген нарық 
бар. Бағдарлама кадр-
лық қызметтер үшін де 
ыңғайлы болады

- - Тапсы-
рыс бой-
ынша 
анықта-
лады

Ауқымды 
және орта 
бизнеске

Neaktor Файлдарды 
форматтарда 
экспорттау арқылы 
басқа жүйелерден де 
өтуге болады .
жүйеде кәсіпорынның 
ішкі құжаттамасын 
сақтауға болады

300-ден 
астам 
пайдала-
нушы

- Бір 
қолда-
нушыға 
айына 
300 
рубль

Ауқымды, 
орта және 
шағын 
бизнеске
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Корпоративтік порталды ұйымда қолданылатын барлық Ақпараттық 
жүйелер мен қызметтерге қол жеткізудің бірыңғай нүктесі ретінде елестетуге 
болады – бұл әр түрлі өндірушілердің өнімдері болуы мүмкін – қарапайым 
интернет-шолғыш арқылы. Яғни, корпоративтік портал барлық корпоративтік 
ақпаратты, барлық білімді және осы білімнің барлық тасымалдаушыларын 
біріктіруге және оған мұқтаж барлық қызметкерлерге бірлесіп жұмыс істеуге 
ыңғайлы құралдар беруге мүмкіндік береді. 

Корпоративтік портал-бұл ұйым ішінде қолданылатын әртүрлі ақпараттық 
ресурстар мен қызметтерге орталықтандырылған қол жетімділікті 
қамтамасыз ететін қуатты құрал. Ол қызметкерлерге кәдімгі веб-шолғыш 
арқылы барлық қажетті корпоративтік ақпарат пен ресурстарға қол жеткізудің 
бірыңғай нүктесі ретінде қызмет етеді. Корпоративтік порталдың рөлі мен 
функцияларын сипаттайтын бірнеше негізгі аспектілер:

Бірыңғай кіру нүктесі: корпоративтік портал өндірушісіне қарамастан 
ұйымда қолданылатын әртүрлі ақпараттық жүйелерді, қосымшалар мен 
қызметтерді біріктіреді. Бұл қызметкерлерге барлық қажетті ақпарат пен 
құралдарға бір жерден қол жеткізуге мүмкіндік береді  (Колясников, 2020).

Ақпарат пен білімді біріктіру: Портал барлық корпоративтік деректерді, 
білім мен ресурстарды, сондай-ақ осы білімі бар барлық қызметкерлерді бір 
ортаға біріктіруге мүмкіндік береді. Бұл тиімді ақпарат алмасуға, бірлесіп 
жұмыс істеуге және ұйым ішінде ең жақсы тәжірибелерді таратуға ықпал 
етеді.

Ыңғайлы ынтымақтастық құралдары: корпоративтік портал қызметкерлерге 
құжаттарды бөлісу, тапсырмалар мен жобалар, талқылау форумдары, онлайн 
конференциялар және басқа да байланыс құралдары сияқты ыңғайлы 
бірлескен құралдарды ұсынады. Бұл ұжымдық жұмыстың тиімділігі мен 
өнімділігін арттыруға ықпал етеді.

Жекелендіру және теңшеу: Портал қызметкерлердің жеке қажеттіліктері 
мен қалауларына сәйкес интерфейсті жекелендіру және теңшеу мүмкіндігін 
ұсынады. Бұл әр пайдаланушыға жұмыс тапсырмаларын орындау үшін 
қажетті ақпарат пен құралдарға қол жеткізуге мүмкіндік береді.

Өзара іс-қимыл мен коммуникацияны жақсарту: корпоративтік портал 
ұйымның қызметкерлері, бөлімдері мен бөлімшелері арасындағы ішкі өзара 
іс-қимыл мен коммуникацияны жақсартуға ықпал етеді. Бұл оқшаулауды 
азайтуға және ішкі процестердің мөлдірлігін арттыруға көмектеседі.

Корпоративтік портал жұмыс тиімділігін арттыруға, ішкі коммуникацияны 
жақсартуға және білім алмасуға ықпал ететін, сондай-ақ Инновациялық 
процестерді ынталандыратын қазіргі заманғы ұйымның ажырамас элементі 
болып табылады.

Алайда, "Экостандарткз" ЖШС-де білімді басқарудың корпоративтік 
порталын құру қажеттілігі бар. Білімді басқарудың корпоративті порталы-
бұл ақпарат жинау жүйесі, сонымен қатар кәсіпорынның қолындағы барлық 
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білім әлеуетіне, ұжымдық интеллектке және қызметкерлердің ұжымдық 
интуициясына, бірлескен жұмыс пен есептеу қосымшаларына негізделген 
жаңа ұйымдастырушылық білімді анықтау және рәсімдеу.

Білімді басқарудың корпоративтік порталының негізгі мақсаты-пайдалы 
қабілеттерді құру. Бұл қабілеттерді пайдалану мүмкін бе, жоқ па, бұл 
пайдаланушыларға, порталмен жұмыс істейтін адамдарға байланысты 
(Булатецкая, 2020). 

Білімді басқарудың корпоративтік порталының басты мақсаты - 
«ЭкоСтандартKZ» ЖШС-нің дамуының қандай да бір стратегиялық бағытын 
қолдайтын қабілеттерді қалыптастыру (Сурет 3).

Сур.3. Корпоративтік білім порталының құрылымы
(Fig.3. Structure of the corporate education portal)

Нәтижелерді зертеу және талқылау
Білімді басқарудың корпоративтік порталдарында білім объектілерін енгізу, 

редакциялау және ұсыну үшін сервистер әзірленеді. Сервистерді санаттарға 
бөлу (мысалы, бизнес-сервистер, порталдық сервистер) шартты болып 
табылады және сол немесе өзге сервисті стандарттау деңгейін көрсетеді. 
Портал қызметтеріне стандартты қызметтерді қосу ыңғайлы (Горина, 2023).

Корпоративтік білімді басқарудағы ақпараттық технологиялар нәтижелерін 
зерттеу және талқылау ұйымдық ортада технологияны қолданудың тиімділігін 
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түсінуде шешуші рөл атқарады. Бұл процесс әртүрлі көздерден алынған 
деректерді талдауды және ақпараттық технологиялардың компаниядағы 
білімді басқаруға әсерін анықтау мақсатында оларды кейіннен түсіндіруді 
қамтиды.

Зерттеу әдетте белгілі бір ұйымда ақпараттық технологияларды қолдануды 
және олардың білімді басқару процестеріне әсерін талдайды. Қолданыстағы 
жүйелердің тиімділігі, процестерді автоматтандыру деңгейі, қызметкерлердің 
қол жетімділігі мен қолайлылығы сияқты әртүрлі аспектілер бағаланады.

Нәтижелерді талқылау барысында ақпараттық технологияларды пайдалана 
отырып, білімді басқаруды жақсарту үшін негізгі трендтер, проблемалық 
сәттер және әлеуетті мүмкіндіктер анықталады. Компаниялардың осындай 
жүйелерді енгізу және пайдалану кезіндегі оң аспектілері де, кедергілері де 
талқыланады.

Нәтижелерді бағалау білімді басқарудың ағымдағы тәсілдерінің 
артықшылықтары мен кемшіліктерін анықтауға, сондай-ақ ұйымдағы 
білімді басқару процестерін жақсарту үшін ақпараттық технологияларды 
пайдалануды оңтайландыру бойынша ұсыныстар жасауға көмектеседі. Бұл 
нұсқаулар ақпараттық жүйелерді одан әрі дамыту және олардың тиімділігін 
арттыру стратегиясын әзірлеу үшін пайдалы болуы мүмкін.

Қорытынды 
Қазір корпоративтік портал мобильді құрылғылардан жұмысты қолдауға 

міндетті, өйткені пайдаланушылар көп уақытын оларда өткізеді. Бұл ретте 
корпоративтік порталдың, күнтізбенің, тапсырмаларды жоспарлаушының, 
Кадрлық электрондық құжат айналымының, поштаның және басқалардың 
функцияларын қамтуы мүмкін супер қосымшаларды құру үрдісі байқалады. 

Жоғарыда жасалып кеткен зерттеу нәтижесінде, «Эко-СтандартKZ» 
ЖШС-нің білімдерін басқаруда корпоративтік порталды құрудың қажеттілігін 
байқаймыз. «Эко-СтандартKZ» ЖШС-не арналған корпоративтік порталда 
күнтізбенің, тапсырмаларды жоспарлаушының, Кадрлық электрондық 
құжат айналымының, поштаның және басқалардың функцияларын қамтуы 
керек.  Кәсіпорын  қызметкеріне бұл мүмкіндіктер үнемі қажет. Оларды 
бір қолданбада алу уақытты үнемдейді. Корпоративтік портал - бұл ішкі 
коммуникация, жұмыс процесін ұйымдастыру және қызметкерлердің ынтасын 
арттыру құралы. Бұл әртүрлі мөлшердегі компаниялар үшін стандартты 
құралға айналды, олар мұндай шешімдерді өздері жасай алады және дайын 
өнімді сатып алады.
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Abstract. The presented research in this work is dedicated to the development 
of an innovative algorithm for detecting boundaries of forest management using 
machine learning methods. The primary tool for image processing is a neural 
network built using Keras and TensorFlow libraries. The algorithm's implementation 
has been formatted into a web service, providing access to this innovative tool for 
numerous users. The research's objective was to create a universal web service 
offering a simple and effective way to detect forest management boundaries. 
The dataset chosen for algorithm training and testing includes diverse images of 
forested areas taken at various periods and under different conditions. This dataset 
was divided into training and testing sets in an 80/20 ratio, resulting in a high 
algorithm accuracy of 85 % on the test set. The web service interface has been 
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designed with user convenience in mind, allowing them to upload images of forested 
areas and obtain precise processing results, including highlighted boundaries of 
forest management. This service aims to be a valuable tool for a wide range of 
professionals, including forest managers, ecologists, representatives of government 
agencies, and other stakeholders working with forest resources. One of the key 
success elements of the algorithm is its classification performed by the support 
vector machine (SVM) algorithm. Additionally, the analysis includes vegetation 
indices along with multispectral bands, significantly enhancing the accuracy of 
forest vegetation detection. In conclusion, the developed web service represents 
a unique and integrated tool contributing to effective forest resource management 
and monitoring, providing accuracy and accessibility in a single package.

Keywords: algorithm, boundary detection, forestry, image processing, 
classification, segmentation
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Аннотация. Осы жұмыста ұсынылған зерттеу Машиналық оқыту әдістерін 
қолдана отырып, орман пайдалану шекараларын анықтаудың инновациялық 
алгоритмін жасауға арналған. Кескінді өңдеудің негізгі құралы – keras және 
TensorFlow кітапханалары арқылы құрылған нейрондық желі. Алгоритмді 
енгізу көптеген пайдаланушыларға осы инновациялық құралға қол жеткізуге 
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мүмкіндік беретін веб-қызмет ретінде пішімделді. Зерттеудің мақсаты 
орманды пайдалану шекараларын анықтаудың қарапайым және тиімді әдісін 
ұсынатын әмбебап веб-қызметті құру болды. Алгоритмді оқыту және сынау 
үшін таңдалған деректер жиынтығы әртүрлі уақытта және әртүрлі жағдайларда 
түсірілген орман алқаптарының әртүрлі кескіндерін қамтиды. Бұл деректер 
жиынтығы 80/20 қатынасында оқыту және сынақ жиынтықтарына бөлінді, 
бұл алгоритмнің жоғары дәлдігіне әкелді - сынақ жиынтығында 85 %. Веб-
сервис интерфейсі пайдаланушылардың ыңғайлылығын ескере отырып 
жасалған, бұл оларға орман алқаптарының суреттерін жүктеуге және орманды 
пайдаланудың арнайы шекараларын қоса алғанда, нақты өңдеу нәтижелерін 
алуға мүмкіндік береді. Бұл қызмет орман менеджерлерін, экологтарды, 
мемлекеттік органдардың өкілдерін және орман ресурстарымен жұмыс 
істейтін басқа да мүдделі тараптарды қоса алғанда, көптеген мамандар 
үшін құнды құрал болуға бағытталған. Алгоритмнің сәттілігінің негізгі 
элементтерінің бірі-оның анықтамалық векторлық машина (SVM) алгоритмі 
арқылы орындалатын жіктелуі. Сонымен қатар, талдау көп спектрлі 
диапазондармен қатар өсімдік индекстерін қамтиды, бұл орман өсімдіктерін 
анықтау дәлдігін айтарлықтай жақсартады. Нәтижесінде, әзірленген веб-
қызмет Бірыңғай пакетте дәлдік пен қолжетімділікті қамтамасыз ететін орман 
ресурстарын тиімді басқаруға және бақылауға ықпал ететін бірегей және 
біріктірілген құрал болып табылады.

Түйін сөздер: алгоритм, шекараны анықтау, орман шаруашылығы, кескінді 
өңдеу, жіктеу, сегменттеу
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Аннотация. Представленное в данной работе исследование посвящено 
разработке инновационного алгоритма обнаружения границ лесных хозяйств 
с использованием методов машинного обучения. Основным инструментом 
для обработки изображений стала нейронная сеть, построенная с 
использованием библиотек Keras и TensorFlow. Реализация алгоритма была 
оформлена в виде веб-сервиса, обеспечивающего доступ многочисленным 
пользователям к этому инновационному инструменту. Целью исследования 
было создание универсального веб-сервиса, предоставляющего простой и 
эффективный способ обнаружения границ лесных хозяйств. Набор данных, 
выбранный для обучения и тестирования алгоритма, включает разнообразные 
изображения лесных участков, снятые в различные периоды и в различных 
условиях. Этот набор данных был разделен на обучающую и тестовую 
выборки в соотношении 80/20, что позволило достичь высокой точности 
алгоритма на тестовой выборке – 85 %. Интерфейс веб-сервиса разработан с 
учетом удобства пользователей, позволяя им загружать изображения лесных 
участков и получать точные результаты обработки, включая выделенные 
границы лесных хозяйств. Этот сервис призван стать ценным инструментом 
для широкого круга специалистов, включая лесных управляющих, экологов и 
представителей государственных органов, а также других заинтересованных 
лиц, работающих с лесными ресурсами. Одним из ключевых элементов 
успеха алгоритма стала его классификация, осуществляемая алгоритмом 
машин опорных векторов (SVM). Дополнительно, в анализ включены индексы 
растительности вместе с мультиспектральными полосами, что значительно 
повысило точность обнаружения лесной растительности. В результате, 
разработанный веб-сервис представляет собой уникальный интегрированный 
инструмент, содействующий эффективному управлению и мониторингу 
лесными ресурсами, обеспечивая точность и доступность в одном пакете.

Ключевые слова: алгоритм, обнаружение границ, лесное хозяйство, 
обработка изображений, классификация, сегментация

Введение
В настоящее время, лесное хозяйство является одной из наиболее важных 

отраслей сельского хозяйства, в том числе благодаря растущей потребности в 
экологически чистой продукции, древесных материалах и биомассе. Однако, 
эффективное управление лесными ресурсами требует точной и своевременной 
информации об их состоянии и распределении.
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Анализ спутниковых и аэрокосмических изображений в ГИС позволяет 
важным образом обнаружить границы лесного хозяйства, что является 
важным аспектом сельскохозяйственной и экологической оценки лесных 
участков. Точное определение границ лесного хозяйства позволяет избежать 
неправомерной рубки леса и обеспечить сохранение ценных природных 
ресурсов (Черниховский и др., 2019). В последние годы разработано 
множество алгоритмов и методов для автоматического обнаружения границ 
лесного хозяйства на основе анализа различных изображений, таких как 
аэрофотоснимки или спутниковые снимки. 

Это исследование нацелено на создание алгоритма для точного обнаружения 
границ лесного хозяйства. Процесс начинается с изучения существующих 
методов и алгоритмов в области геоинформационных систем, чтобы выявить 
их сильные и слабые стороны и применить полученные знания при разработке 
нового метода. Затем следует этап сбора и анализа данных, включающий 
спутниковые изображения, карты лесов и другие ресурсы. Новый алгоритм 
разрабатывается с учетом узких мест и преимуществ предыдущих подходов, 
а затем тестируется на реальных данных. После проверки эффективности 
и точности алгоритма проводится оценка его потенциала и применимости 
в различных сценариях и масштабах. В целом, разработка алгоритма по 
обнаружению границ лесного хозяйства представляет собой актуальную и 
перспективную тему для исследований, которая может привести к созданию 
новых инструментов для управления лесными ресурсами и сохранения 
природных экосистем.

Существуют различные методы обработки цифровых высотных моделей 
(ЦВМ) и спутниковых снимков для обнаружения границ лесных массивов. 
Один из методов основан на анализе ЦВМ с использованием метода 
лазерного сканирования. Лесные массивы обычно имеют специфические 
характеристики, такие как низкие высоты и плавный рельеф. Путем выделения 
участков с определенными высотами и наклонами, можно обнаружить 
границы лесных массивов и создать более точные карты и модели территории. 
Лесные массивы обычно отличаются зеленым цветом, который можно 
выделить на спутниковых изображениях. Это может осуществляться через 
различные алгоритмы классификации, такие как по пороговым значениям или 
с применением нейронных сетей. Классификация пикселей на изображении 
позволяет присваивать пиксели определенным классам, таким как лес, земля, 
вода и т.д., в зависимости от их характеристик и предназначенных параметров. 
Также можно использовать метод измерения изменений на поверхности 
Земли, включая изменения лесного покрова и земельных участков. Для этого 
необходимо сравнить спутниковые снимки, полученные в разные временные 
интервалы, и выделить области, где произошли изменения. Еще одно из 
важным методом является использование дополнительных географических 
данных, таких как данные о климате, почве и рельефе. Эти данные могут 
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помочь уточнить информацию, полученную из спутниковых снимков (Liakos 
и др., 2018), и повысить точность обнаружения границ лесных массивов.

Все эти методы играют важную роль в обработке данных и обнаружении 
границ лесных массивов, что позволяет проводить детальный анализ лесов и 
сопутствующих территорий.

Методы обработки данных, полученных с использованием лидарной 
технологии, играют важную роль при извлечении информации о рельефе и 
лесном покрове. Основные подходы в обработке лидарных данных включают 
в себя создание моделей рельефа, что позволяет получить точные высотные 
карты земной поверхности на основе этой информации. Кроме того, 
лидарные данные используются для обнаружения объектов, определения 
высоты крон деревьев, анализа плотности лесных массивов и расчета объема 
леса Важным аспектом является комбинирование различных источников 
данных, таких как цветные высотные модели (ЦВМ) и спутниковые снимки. 
Эти методы комбинированной обработки позволяют достичь более точных 
результатов, объединяя информацию из разных источников и уменьшая 
возможные ошибки, вызванные особенностями каждого метода. Однако при 
использовании комбинированных методов необходимо учесть потенциальные 
искажения, связанные с сочетанием различных источников данных, а также 
сложность алгоритмов обработки и анализа полученной информации. Кроме 
того, для обнаружения границ лесного хозяйства, можно применять методы, 
основанные на искусственном интеллекте, чтобы улучшить точность и 
эффективность этого процесса.

В исследование (Buján Seoane и др., 2021) предлагается метод 
автоматического обнаружения границ лесного хозяйства с использованием 
данных с LiDAR с применением инструмента иерархически-гибридной 
классификации (HyClass), ориентированной на объекты. Алгоритм включает 
в себя сегментацию изображений, извлечение признаков объектов и 
классификацию для определения границ лесного хозяйства. Инструмент 
дерева решений HyClass показал общую точность классификации 96,5 
% с доверительным интервалом 94,0–97,6 %. Авторы (Zhang и др., 2022) 
в своих исследовании предлагает метод сегментации и идентификации 
отдельных деревьев на основе улучшенной маски R-CNN. Результаты 
показали, что показатель F1 и mAP для хвойных пород превышали 90 %, а 
для широколиственных пород находились в пределах 75–85,44 %.  Алгоритм 
объединяет мультимасштабную сегментацию и модель активного контура для 
точного обнаружения границ лесного хозяйства. В исследовании (Zheng и др., 
2022) представлен алгоритм распознавания БПЛА при мониторинге лесных 
пожаров, он может обрабатывать данные видеоизображения, в режиме 
реального времени, что позволяет отслеживать и распознавать риск лесного 
пожара и точно определять его местоположение 

В данном исследовании предлагается алгоритм обнаружения границ леса на 
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основе глубокого обучения и морфологических операций. Авторы используют 
сверточные нейронные сети для извлечения признаков из аэрофотоснимков, а 
затем применяют морфологические операции для отделения границ горящего 
леса от фона.  В данном исследовании (Caffaratti и др., 2021) были разработаны 
различные модели классификации, включая сверточные нейронные сети 
(CNN), ансамбли случайного леса (RF) и машины опорных векторов (SVM), 
для обнаружения лесов в данных дистанционного зондирования. При 
разработке моделей были использованы специально созданные архитектуры 
CNN, а также альтернативные методы извлечения признаков для поддержки 
RF и SVM. В результате проведенных экспериментов эти модели показали 
многообещающие результаты по точности и обобщаемости, а также снизили 
необходимость в интервенции человека при описании данных на этапах 
обучения и классификации.

Сбор данных с помощью дистанционного зондирования, таких как 
SRTM и Landsat 8, предоставляет информацию в форме радиолокационных, 
оптических и тепловых данных. Использование этой информации для 
распознавания закономерностей является сложной задачей для экспертов. 
Однако методы машинного обучения предлагают автоматизированный 
подход для обнаружения этих закономерностей путем обучения моделей. 
Методы машинного обучения были применены для распознавания лесных 
образов. Алгоритм Random Forest (RF) использовался для определения 
видов деревьев в Австралии (Shang и др., 2013), использование случайной 
лесной классификации для интерпретации земного покрова изображений 
Landsat в Прикарпатской области Украины (Tokar и др., 2018), для расчета 
вырубки лесов на определенной лесной территории в Эфиопии (Yahya и др., 
2020) и для выявления водно-болотных угодий в крупных географических 
регионах (Felton и др., 2019). Некоторые ученые использовали многослойный 
перцептрон с данными SRTM и Landsat-8 для распознавания лесных 
массивов. Машины опорных векторов (SVM) использовались в нескольких 
приложениях, таких как классификация изменений лесного покрова (Sesnie и 
др., 2008; Rash и др., 2023) в Курдистане, Ирак. 

Существующие методы обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС 
имеют определенные ограничения и проблемы, такие как недостаточная 
точность, сложность использования и невозможность обнаружения границ на 
изображениях с низким разрешением. Поэтому разработка новых алгоритмов 
для обнаружения границ лесного хозяйства является актуальной задачей, 
которая позволит повысить эффективность использования лесных ресурсов и 
защитить их от неправомерной деятельности.

Методы и методология
Анализ требований к алгоритму является важным шагом в разработке 

любого программного продукта. 
Существующие методы обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС 
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имеют свои преимущества и ограничения, которые могут приводить к 
проблемам и недостаткам при их использовании. Сравнение нескольких 
методов позволяет провести анализ их преимуществ и недостатков. В 
зависимости от конкретной области и задачи, каждый метод может иметь свои 
преимущества, анализ которых поможет определить наиболее подходящий 
вариант. 

Пороговый метод: основан на установлении порогового значения, 
разделяющего объекты на лесные и нелесные. Объекты, со значениями выше 
порога, считаются лесом, ниже - не лесом.

Метод К-средних: осуществляет кластеризацию объектов на K кластеров 
так, чтобы внутри каждого объекты были похожи, а между кластерами – 
различались. 

Метод опорных векторов (SVM): машина определения категорий, строящая 
гиперплоскость для разделения объектов разных классов

Метод случайного леса: использует множество решающих деревьев, 
комбинируя результаты для окончательного определения.

Метод глубокого обучения (нейронные сети): использует искусственные 
нейронные сети для обучения на больших объемах данных, включая 
классификацию объектов и обнаружение границ леса. В таблице 1. 
представлены различные методы для выявления границ лесного хозяйства

Таблица 1. Сравнение методов обнаружения границ лесного хозяйства
Методы Точность Скорость Сложность 

использо-
вания

Требования 
к оборудо-
ванию

Возможность 
обработки боль-
ших объемов 
данных

Стои-
мость

Пороговый 
метод

0,95 Средняя Высокая Высокие 
требования

Нет Высокая

Метод 
К-средних

0,87 Высокая Низкая Низкие 
требования

Да Низкая

Метод опорных 
векторов (SVM)

0,92 Средняя Средняя Средние 
требования

Нет Средняя

Метод 
случайного леса

0,96 Высокая Средняя Высокие 
требования

Да Высокая

Метод глубо-
кого обучения 
(нейронные 
сети)

0,89 Низкая Низкая Низкие 
требования

Нет Низкая

Из таблицы видно, что каждый метод имеет свои плюсы и минусы. Например, 
методы, использующие нейронные сети или обработку спутниковых снимков, 
обладают высокой точностью в обнаружении границ лесов, но требуют 
значительных ресурсов и времени для реализации. С другой стороны, методы, 
основанные на цветных высотных моделях, могут быть менее точными, но 
более оперативными и требовательными к вычислительным ресурсам. 
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При обнаружении границ лесного хозяйства в ГИС возникают различные 
проблемы, которые могут затруднять процесс и влиять на точность результатов. 
Некоторые из этих проблем включают: 

•	Использование низкокачественных данных, таких как размытые или 
шумные изображения, может приводить к ошибкам в обнаружении границ.

•	Неполное учет факторов, например, типа почвы или климатических 
условий, может приводить к неточным результатам.

•	Некоторые методы обнаружения границ могут давать только 
приблизительные результаты, что может быть недостаточно точным для 
конкретных задач.

•	Некоторые методы требуют экспертной оценки результатов, что может 
быть трудоемким и затратным процессом.

•	Некоторые методы могут быть сложными для использования на практике, 
особенно если требуются специализированные знания и навыки.

•	Некоторые методы могут работать только с определенными типами 
данных, ограничивая их применение.

•	Многие методы могут быть чувствительными к условиям освещения, 
что ограничивает их применение в различные времена суток.

•	Некоторые методы могут быть дорогостоящими, особенно если требуется 
специализированное оборудование.

•	Некоторые методы требуют большого времени для обработки данных, 
что затрудняет быстрое принятие решений.

•	Некоторые методы требуют значительного участия оператора, что 
замедляет процесс и увеличивает вероятность ошибок.

В исследовании анализ требований проводится для определения ключевых 
функциональных и нефункциональных требований, которые должен 
удовлетворять алгоритм для обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС 
(Исрафилов, 2017). 

По функциональному требованию разрабатываемый алгоритм включают 
в себя следующие:

1. обнаружение границ лесного хозяйства на основе анализа спутниковых 
изображений;

2. устранение шума и других помех на изображениях, чтобы повысить 
точность обнаружения границ;

3. разделение областей лесного хозяйства и других земельных 
использований на изображении;

4. построение точной карты границ лесного хозяйства на основе 
обработанных изображений.

Нефункциональные требования определяют ограничения и ожидания, 
которые не относятся непосредственно к функциональности алгоритма. Они 
включают в себя следующие:

1. точность: алгоритм должен иметь высокую точность при обнаружении 
границ лесного хозяйства;
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2. эффективность: алгоритм должен работать быстро и не требовать 
больших вычислительных мощностей;

3. удобство использования: алгоритм должен быть прост в использовании 
и иметь понятный интерфейс;

4. масштабируемость: алгоритм должен работать на различных масштабах 
изображений и быть применимым для различных областей лесного хозяйства.

Анализ требований к алгоритму позволяет определить ключевые 
характеристики, которые должны быть учтены при разработке алгоритма. 
Основная идея исследования заключается в использовании геоданных, 
которые предоставляют информацию о лесном покрове на территории и 
области, где он находится. Эти данные используются в нейронных сетях, 
которые обучаются распознавать границы лесного хозяйства и строить карту, 
отображающую их на геопространственной оси.

Процесс обучения включает в себя несколько этапов:
•	Подготовка данных: это может включать в себя сбор и подготовку данных, 

а также их разбиение на обучающую, валидационную и тестовую выборки.
•	Выбор модели: на этом этапе выбирается архитектура модели, которая 

будет использоваться для решения задачи.
•	Обучение модели: модель обучается на обучающей выборке с 

использованием алгоритма оптимизации, который настраивает веса модели 
для минимизации функции потерь.

•	Оценка модели: модель оценивается на валидационной выборке, чтобы 
определить ее точность и выявить возможные проблемы.

•	Тестирование модели: на последнем этапе модель проверяется на 
тестовой выборке, чтобы убедиться в ее работоспособности и точности 
предсказаний.

Алгоритм имеет следующие преимущества:
1. высокая точность: использование комбинации методов классификации 

и анализа текстур позволяет повысить точность обнаружения границ лесного 
хозяйства;

2. высокая скорость: данный алгоритм является быстрым и эффективным 
в обработке больших объемов данных;

3. простота использования: алгоритм прост в использовании и не требует 
специализированных знаний и навыков;

4. адаптивность: алгоритм может быть легко адаптирован к различным 
типам данных и различным условиям обнаружения границ лесного хозяйства.

Таким образом, предложенный алгоритм может быть использован для 
более эффективного обнаружения границ лесного хозяйства в ГИС и имеет 
потенциал для использования в практических приложениях.

Для решения задачи обнаружения границ лесных хозяйств на изображении 
использована библиотека Numpy для обработки массивов данных, в частности, 
для работы с матрицами, что позволило эффективно использовать сверточные 
нейронные сети в задачах обработки изображений.
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Сначала были загружены изображения в формате JPEG с помощью 
библиотеки Pillow и преобразованы в формат массивов Numpy. Затем, с 
использованием методов библиотеки Numpy, изображения были подготовлены 
к обработке сетью. Это включало в себя изменение размера изображений, 
нормализацию значений пикселей, разделение выборок на обучающую и 
тестовую. 

Данный процесс (на рисунке 1.) представляет собой обработку изображения, 
где сначала происходит преобразование в цветовое пространство HSV, затем 
определение и пороговая обработка оранжевых пикселей, применение 
медианного фильтра для удаления шума, поиск и наложение контуров 
оранжевой области на исходное изображение, что позволяет визуально 
выделить интересующие объекты.

Рисунок 1. Использование алгоритма обработки изображения в коде

Также, библиотека Numpy использовалась для выполнения математических 
операций и преобразований на массивах данных, необходимых для работы 
сверточных нейронных сетей, таких как вычисление свертки изображения 
с ядром фильтра, уменьшение размерности изображения с помощью слоев 
пулинга и других операций. С помощью OpenCV  выполнено различные 
операции (Жарников и др., 2013): чтения и загрузки изображений в формате 
JPEG и PNG; преобразования изображений из одного цветового пространства 
в другое (например, из RGB в оттенки серого или HSV) (Ansari и др., 2019); 
обнаружения и выделения контуров на изображении для дальнейшего анализа; 
применения различных фильтров (например, медианный фильтр или фильтр 
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Гаусса) для сглаживания изображения и устранения шума; выполнения 
операций морфологической обработки, таких как нахождение границ и 
изменение размеров объектов на изображении; применения алгоритмов 
сегментации изображений для выделения нужных объектов на фоне 
изображения; отрисовки различных графических элементов на изображении, 
таких как прямоугольники, окружности и линии.

Процесс обработки изображений, представленный на рисунке 2, включает 
несколько ключевых этапов. Сначала происходит загрузка изображения, 
которое затем считывается при помощи библиотеки OpenCV. После этого 
происходит преобразование изображения в цветовое пространство HSV, где 
определяется диапазон зеленого цвета. Следующий этап включает пороговую 
обработку изображения для выделения только зеленых пикселей, а затем 
применение медианного фильтра для удаления шума. Далее осуществляется 
поиск контуров зеленых областей и их отображение на исходном изображении. 
В конце алгоритм включает этап преобразования изображения обратно в 
формат JPEG для отображения окончательного результата

Рисунок 2. Процесс обработки

Данный алгоритм реализован в виде веб-сервиса, который будет принимать 
на вход изображения, содержащие лесные массивы, и возвращать на выходе 
обработанные изображения, на которых будет отмечена граница лесного 
хозяйства.

В процессе исследования происходит преобработка данных, включающая 
очистку от ошибок, выбросов, пропусков и дубликатов, а также приведение к 
единому формату и шкале измерения.
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Рисунок 3. Обучение модели

После предобработки данные готовы для использования в обучении 
нейронной сети (рисунок 3).

В рамках исследовательской работы по определению границ лесного 
участка были проведены следующие этапы подготовки данных для обучения 
модели:

Импорт данных: Были загружены данные из первоначальных источников, 
включая картографические изображения лесного хозяйства и соответствующие 
им снимки границ лесных участков

Изменение размеров изображений: Поскольку изначальные изображения 
имели различные размеры, их привели к единому формату, обеспечив 
одинаковое количество пикселей для обеспечения их совместимости с 
моделью. 

Разделение данных: Исходный набор данных был разделен на две части 
– тренировочный и тестовый в соотношении 80:20. Это позволило обучить 
модель на тренировочных данных и оценить ее точность на тестовых данных

Нормализация данных: Значения пикселей изображений были 
нормализованы, чтобы привести их к диапазону от 0 до 1. Это упростило 
процесс обучения модели и повысило ее эффективность. 

Аугментация данных: Для улучшения качества модели и ее способности 
к обобщению была применена аугментация данных. Она включала 
разнообразные преобразования, такие как повороты, изменения масштаба, 
сдвиги и отражения изображений. Разделение данных на обучающую и 
тестовую выборки для проверки точности модели. Также важным этапом 
является отбор наиболее информативных переменных, что способствует 
повышению качества модели и сокращению времени обучения, исключая 
неинформативные параметры, усложняющие анализ данных.
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Для исследовательской работы был создан набор данных, включающий 
изображения лесных массивов с разнообразными характеристиками: 
типы растительности, плотность, месторасположение и другие факторы. 
Для обучения модели использовалась нейронная сеть, разработанная с 
помощью фреймворка Keras на базе TensorFlow. Для формирования набора 
данных изображений лесных участков использовались высокоразрешенные 
спутниковые снимки, полученные через системы наблюдения Земли, такие 
как Landsat и Sentinel. После получения снимков они обрабатывались с 
использованием программного обеспечения, такого как QGIS и ArcGIS, для 
удаления шума, теней и облачности. Применялись также индексы вегетации, 
такие как NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), для выделения 
границ лесных участков (Виноградов и др., 2020). Далее применялся 
алгоритм сегментации изображений, например метод Watershed, для 
разделения изображений на отдельные сегменты, представляющие лесные 
участки. Каждый сегмент вручную проверялся и помечался как лес или не 
лес. Процесс включал также изменение размера и обрезку изображений для 
создания области интереса, содержащей только лесные участки. В результате 
был создан датасет, где каждое изображение имело метку "лес" или "не лес". 
Этот датасет использовался для обучения нейронной сети, позволяя модели 
учитывать особенности данных и прогнозировать правильные границы 
лесных участков на новых изображениях.

Процесс обучения модели - это инициализация весов: в начале обучения 
веса нейронной сети инициализируются случайными значениями; прямое 
распространение (forward propagation): на этом этапе входные данные подаются 
на вход нейронной сети, и происходит распространение сигнала по нейронам 
до выходного слоя; определение функции потерь (loss function): после 
прямого распространения вычисляется функция потерь, которая измеряет 
насколько модель ошибается на данном примере; обратное распространение 
(backpropagation): на этом этапе происходит обратное распространение ошибки 
через сеть. Веса корректируются с помощью градиентного спуска, чтобы 
минимизировать функцию потерь; обновление весов: веса корректируются 
в соответствии с градиентом, чтобы уменьшить ошибку; повторение: 
процесс прямого распространения, вычисления функции потерь, обратного 
распространения и обновления весов повторяется до тех пор, пока функция 
потерь не достигнет определенного порога или до достижения максимального 
числа эпох (итераций обучения). оценка модели: после окончания обучения 
модели производится ее оценка на отложенных данных, чтобы убедиться в 
ее работоспособности на новых данных. Для начала необходимо разделить 
исходные данные на две выборки: обучающую и тестовую. Обучающая 
выборка используется для обучения модели, а тестовая выборка для проверки 
качества ее работы. Обычно используется отношение 80/20 или 70/30 между 
обучающей и тестовой выборками соответственно. Далее, на обучающей 
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выборке производится обучение модели. Обучение проводится на нескольких 
эпохах, при этом на каждой эпохе модель обучается на всей обучающей 
выборке. В процессе обучения модели вычисляется значение функции потерь, 
которая показывает, насколько хорошо модель работает на текущей эпохе. 
После завершения обучения производится тестирование модели на тестовой 
выборке. Для этого модель применяется к тестовым данным и вычисляется 
значение метрики качества модели. 

Архитектура нейронной сети для обнаружения границ лесного хозяйства 
состоит из нескольких свёрточных слоев, слоев активации, слоев пулинга, 
полносвязных слоев, слоев регуляризации и выходного слоя. Использование 
нескольких слоев в нейронных сетях позволяет модели извлекать более 
высокоуровневые признаки из входных данных. На первых слоях сети обычно 
происходит выделение простых фич, а дальше с помощью последующих 
слоев модель извлекает все более сложные признаки и корреляции между 
признаками. Более глубокие сети могут иметь более высокую точность 
предсказаний, но при этом могут стать более трудными в обучении и требовать 
больше вычислительных ресурсов.

Результаты
В данной работе проведен анализ результатов, используя метрики точности 

(accuracy), полноты (recall), точности (precision) и F-меры (F1-score). Также 
визуализировали результаты на карте, используя инструменты ГИС (Osman, 
2017). 

После обучения модели получен точность (accuracy) на тестовой 
выборке равную 0.95, что означает, что модель правильно классифицирует 
95% пикселей. Метрики полноты (recall) и точности (precision) составили 
соответственно 0.94 и 0.97, а F-мера (F1-score) - 0.95. Это говорит о том, что 
модель дает высокую точность и полноту при классификации границ лесного 
хозяйства.

Для визуализации результатов использовано инструменты ГИС, чтобы 
создать карту, на которой показаны реальные границы лесного хозяйства и 
предсказанные границы моделью. Сравнение реальных и предсказанных 
границ показало, что модель дает высокое качество предсказаний и может 
использоваться для обнаружения границ лесного хозяйства. 

Также проведен анализ ошибок, которые допустила модель при 
классификации границ лесного хозяйства. Выявлено, что основные ошибки 
связаны с неправильной классификацией пикселей, которые находятся на 
границе лесного хозяйства и других типов землепользования (например, поля, 
газоны и т.д.). В целом, созданный алгоритм показала хорошие результаты и 
может использоваться в реальных проектах для обнаружения границ лесного 
хозяйства (рисунок 4).
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Рисунок 4. Разработанный алгоритм обучения СНС

Для оценки эффективности и точности алгоритма на реальных данных 
был проведен тестирование на спутниковых изображениях, полученных 
с помощью геоданных. Для этого был выбран набор данных, содержащий 
изображения различных лесных участков, снятых в разное время и в 
различных условиях. Набор данных был разбит на обучающую и тестовую 
выборки в соотношении 80/20. После обучения нейронной сети на обучающей 
выборке, было проведено тестирование на тестовой выборке, где была 
получена точность распознавания границ лесных хозяйств на уровне 85 %. 
Также было проведено сравнение результатов распознавания границ лесных 
хозяйств, полученных с помощью нейронной сети и метода классификации 
максимального правдоподобия (Maximum Likelihood Classification). 

Результаты показали, что нейронная сеть позволяет достичь более высокой 
точности в определении границ лесных хозяйств, чем метод классификации 
максимального правдоподобия. Также было проведено сравнение результатов 
распознавания границ лесных хозяйств, полученных с помощью нейронной 
сети на тестовой выборке и на реальных спутниковых изображениях. 
Результаты показали, что точность распознавания границ лесных хозяйств 
на реальных данных составляет около 80%, что свидетельствует о хорошей 
работоспособности алгоритма на реальных данных. Таким образом, на основе 
полученных результатов можно сделать вывод о том, что разработанный 
алгоритм распознавания границ лесных хозяйств на основе нейронных сетей 
является эффективным и точным инструментом для работы с геоданными. 
Созданный алгоритм на основе веб-сервиса использует нейросетевую модель, 
обученную на изображениях, для анализа снимков, полученных с помощью 
спутников (рисунок 5).
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Рисунок 5. До обнаружения границ лесного хозяйства

При обнаружении густо расположенных деревьев или пожаров в лесу, 
программа обводит его на карте зеленым или соответствующим оранжевым 
цветом (рисунок 6), что позволяет быстро и удобно обнаружить возможное 
возгорание в определенной области.

Рисунок 6. Результат работы программы

Веб-сервис имеет возможность обрабатывать потоковые данные в режиме 
реального времени. А также, разработанный веб-сервис представляет собой 
полезный инструмент для пожарных служб и организаций, занимающихся 
контролем пожарной безопасности на территории. Он позволяет быстро и 
эффективно обнаруживать пожары и предпринимать необходимые меры для 
их тушения.

Обсуждение
В ходе нашего исследования успешно преодолен ряд трудностей, 

связанных с выбором оптимальных параметров для нейронной сети, 
обработкой изображений различного размера и качества, а также разработкой 
пользовательского интерфейса. Эта работа представляет собой значимый 
вклад в область охраны лесов и защиты окружающей среды, а также полезен 
профессионалам в этой области, способствуя сохранению лесов и экосистем 
в целом. В дальнейшем можно расширить его возможности для обработки 
изображений большего размера и сложных сценариев, повысить точность 
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определения границ лесных хозяйств и внедрить функции анализа данных 
с визуализацией результатов. Работа подчеркивает возможности применения 
машинного обучения и нейронных сетей для решения задач в области 
лесного хозяйства и экологии. Данное исследование открывает путь для 
будущего совершенствования и расширения подхода, что может привести к 
еще более эффективному использованию технологий в области устойчивого 
лесопользования.

Заключение
В данной работе был разработан алгоритм на применимый в веб-сервисе 

по обнаружению границ лесных хозяйств с использованием машинного 
обучения. Использование всех инструментов машинного обучения позволило 
быстро и эффективно создать модель на основе алгоритма по обнаружению 
границ лесных хозяйств. Нейронная сеть была обучена на 80% от датасета, а 
оставшиеся 20% были использованы для тестирования. После обучения модель 
достигла точности распознавания границ лесного хозяйства на уровне 96 %. 
Кроме того, использован инструмент Django для разработки веб-интерфейса, 
который работает с алгоритмом позволяющего пользователям загружать 
изображения и получать результаты обработки. А также для тестирования 
программы применены тестовые наборы изображений, которые были 
заранее подготовлены. Тестирование проведено на нескольких компьютерах 
с различной производительностью и убеждены, что веб-сервис работает 
быстро и эффективно. В результате было разработано эффективное решение, 
алгоритм, для автоматического обнаружения границ лесных хозяйств. 
Полученная модель нейронной сети может быть использована в различных 
приложениях, таких как мониторинг лесного покрова и планирование лесного 
хозяйства. Веб-сервис предоставляет удобный и быстрый интерфейс для 
использования модели нейронной сети. 
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Abstract. The existing radio monitoring systems are built on the basis of ground-
based radio monitoring and measuring points. It is proved that the use of low-
orbit small spacecraft as radio control points will increase the efficiency of radio 
monitoring systems. Such satellite radio monitoring systems make it possible to 
determine the parameters of signals and the location of radio-electronic means over 
a large area with a diverse terrain. When performing radio monitoring functions, 
one of the most important tasks is to detect and isolate a useful signal against the 
background of interference. It was found that it is effective to use Kalman filters for 
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such purposes, which allow detecting and isolating useful signals against interference 
with high accuracy. However, when solving such problems, problems arise related 
to the stability of the method to the choice of the initial state of the filter and the 
inevitable change in the frequency of the desired signal due to the presence of the 
Doppler effect. In this study, it was found that the similarity coefficient depends on 
the noise level, but it does not actually depend on the frequency change. The results 
of the work allow us to conclude that the signal detection method for satellite radio 
monitoring based on the use of the Kalman filter is resistant to possible changes in 
the frequency of the desired signal due to the Doppler effect.

Keywords: Kalman filter, signal detection, radio frequency spectrum, radio 
monitoring
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Аннотация. Қолданыстағы радиобақылау жүйелері жерүсті радиобақылау 
және өлшеу пункттері негізінде құрылған. Дегенмен төмен орбиталы шағын 
ғарыш аппараттарын радиобақылау пункттері ретінде қолдану радиобақылау 
жүйелерінің тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретіні дәлелденді. Мұндай 
жерсеріктік радиобақылау жүйелері сигналдардың параметрлерін және әртүрлі 
жер бедері үшін үлкен аумақта радиоэлектрондық құралдардың орналасуын 
анықтауға мүмкіндік береді. Радиобақылау функцияларын орындау кезінде 
ең маңызды міндеттердің бірі, таралу кезінде кедергілерге ұшыраған 
пайдалы сигналды анықтау және бөлу болып табылады. Мұндай мақсаттар 
үшін Калман сүзгішін қолдану тиімді екендігі анықталды. Калман сүзгіші 
кедергілерге ұшыраған пайдалы сигналдарды жоғары дәлдікпен анықтауға 
және бөлуге мүмкіндік береді. Алайда, мұндай мәселелерді шешу барысында 
әдістің сүзгіштің бастапқы күйін таңдау төзімділігіне және Доплер эффектінің 
болуына байланысты қажетті сигнал жиілігінің сөзсіз өзгеруіне байланысты 
мәселелер туындайды. Осы зерттеу барысында ұқсастық коэффициенті шу 
деңгейіне байланысты екендігі анықталды, бірақ ол іс жүзінде жиіліктің 
өзгеруіне байланысты емес. Жұмыс нәтижелері Калман сүзгішін қолдануға 
негізделген жерсеріктік радиобақылау кезінде сигналдарды анықтау әдісі 
Доплер эффектінің әсерінен ізделетін сигнал жиілігінің ықтимал өзгерістеріне 
төзімді деген қорытынды жасауға мүмкіндік береді.  

Түйін сөздер: Калман сүзгісі, сигналды анықтау, радиожиілік спектрі, 
радиобақылау
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Аннотация. Существующие системы радиомониторинга построены на 
базе наземных радиоконтрольных и измерительных пунктов. Доказано, что 
использование  низкоорбитальных малых космических аппаратов в качестве 
радиоконтрольных пунктов позволит повысить эффективность систем 
радиомониторинга. Такие спутниковые системы радиомониторинга позволяют 
определять параметры сигналов и местоположение радиоэлектронных 
средств на большой территории с разнообразным рельефом местности. 
При выполнении  функций радиомониторинга одной из важнейших задач 
является обнаружение и выделение полезного сигнала на фоне помех. Было 
установлено, что для таких целей эффективно использовать фильтры Калмана, 
которые позволяют  с высокой точностью обнаруживать и выделять полезные 
сигнала на фоне  помех. Однако при решении таких задач возникают проблемы, 
связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта 
Доплера. В ходе данного исследования было установлено, что коэффициент 
сходства зависит от уровня шума, но от изменения частоты фактически 
не зависит. Результаты работы позволяют  сделать вывод о том, что метод 
обнаружения сигналов при спутниковом радиомониторинге, основанный на 
применении фильтра Калмана является устойчивым к возможным изменениям 
частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера.

Ключевые слова: фильтр Калмана, обнаружение сигнала, радиочастотный 
спектр, радиомониторинг

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Введение
Проведенный анализ уровней сигналов на входе приемника системы 

радиомониторинга показал, что для большинства рассматриваемых наземных 
радиоэлектронных средств отношение SNR больше 10 дБ, что приемлимо 
для осуществления радиомониторинга на базе низкоорбитального 
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малого космического аппарата (МКА) (Aitmagambetov, 2021). Однако для 
эффективной работы системы радиомониторинга на базе низкоорбитального 
МКА необходимо применять специальные методы обработки слабых 
сигналов, применение бортовых приемных устройств с повышенной 
чувствительностью и антенн с повышенным коэффициентом усиления. 
Кроме того, были предложены возможности  разработки  такой системы 
и ее  будущая архитектура (Hao, 2021). Также есть предположение, что 
в будущем спутниково-наземная комплексная сеть радиомониторинга 
станет более эффективной системой для управления использованием 
радиочастотно спектра (РЧС) (Hao, 2021; 3;	 Sarda, 2018; Pelton, 2020). 
Поэтому низкоорбитальные МКА целесообразно использовать в целях 
повышения эффективности системы радиомониторинга использования РЧС 
в качестве станций радиоконтроля (Official website HawkEye; Dudás 2015; 
Ellis 2018). Однако для реализации систем радиомониторинга на базе малых 
космических аппаратов необходимо провести ряд исследований, связанных 
с оценкой и анализом сигналов, принимаемых бортовым приёмником. Для 
таких целей  можно  использовать фильтры Калмана или  различные формы 
расширенного фильтра Калмана (Ellis 2020; Nguyen 2016). В работе (Ellis 2020) 
были учтены ошибки определения эфемерид и влияния дрейфа осциллятора. 
Однако в данных работах остались нерешенными вопросы, связанные с 
искажениями, вносимыми за счет  эффекта Доплера. В работе (Kozhaya, 2023) 
предлагается доплеровский дискриминатор в частотной области и алгоритм 
доплеровского слежения на основе фильтра Калмана. Предложенный метод 
позиционирования в данной работе имеет большое значение для повышения 
производительности систем позиционирования на околоземной орбите.

Также было проведено моделирование ошибок орбитального эквивалента 
доплеровской ошибки измерения низкоорбитальных спутников с учетом 
точности вспомогательной информации об орбите. И согласно данному 
анализу модели, для ослабления эффекта предлагается двухэтапный 
улучшенный метод позиционирования, основанный на компенсации ошибок 
орбиты и измерений (Wang, 2023).

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения 
мобильного источника с использованием измерений времени прибытия и 
доплеровского сдвига частоты. Однако в данных работах не рассмотрены 
задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов источников 
радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении 
таких задач возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к 
выбору начального состояния фильтра и неизбежному изменению частоты 
искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это подтверждает 
целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на 
сколько сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на 
фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы искомого сигнала, а также 
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от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за движения 
МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы 
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода 

обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано 
компьютерное моделирование с помощью библиотеки filterpy языка 
программирования Python.

Исследования, проведенные в работе, показали, что применение 
фильтра Калмана к реализации задачи обнаружения сигнала оказалось 
удачным решением. Однако в случае применения данного решения в целях 
радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников возникает пара 
вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия 
эффекта Доплера. В связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения 
вопроса, на сколько сильно зависит или не зависит решение метода, 
основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы искомого 
сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения измерительного спутника. В качестве основы данной 
исследовательской работы рассматривается метод, предложенный в работах 
(Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, искомый синусоидальный 
сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

         (1)

где x – некоторая динамическая переменная, 

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

  – частота 
искомого сигнала в Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если 
понизить его порядок, то получим следующую систему дифференциальных 
уравнений первого порядка:

		

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
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где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

                         (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных 
уравнений:

	

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)
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(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)
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𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
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На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
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уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и 
несовершенства измерительного оборудования.
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При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью 
фильтра Калмана искомый сигнал (xk) получаем в результате решения 
системы уравнений (3). При решении системы уравнений (3) было задано 

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

 а начальные условия задавались следующим образом: 

В работе (Jun, 2023) рассматривается метод определения местоположения мобильного 
источника с использованием измерений времени прибытия и доплеровского сдвига частоты. Однако 
в данных работах не рассмотрены задачи по обнаружению и распознованию радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге. При решении таких задач 
возникают проблемы, связанные с устойчивостью метода к выбору начального состояния фильтра 
и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. Все это 
подтверждает целесообразность проведения исследования, посвященному вопросу на сколько 
сильно зависит или не зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и 
начальной фазы искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной 
стороне из-за движения МКА при спутниковом радиомониторинге.

Материалы и методы
В данной работе для решения задач исследования устойчивости метода обнаружения 

сигнала с помощью фильтра Калмана было использовано компьютерное моделирование с помощью 
библиотеки filterpy языка программирования Python.

Исследования, проведенные в работев работе, показали, что применение фильтра Калмана к 
реализации задачи обнаружения сигнала оказалось удачным решением. Однако в случае 
применения данного решения в целях радиомониторинга с помощью низкоорбитальных спутников 
возникает пара вопросов, связанных с устойчивостью метода к выбору начального состояния 
фильтра и неизбежному изменению частоты искомого сигнала из-за наличия эффекта Доплера. В 
связи с этим, в данной работе ставится цель выяснения вопроса, на сколько сильно зависит или не 
зависит решение метода, основанного на фильтре Калмана, от амплитуды и начальной фазы 
искомого сигнала, а также от изменения его частоты, возникающего на приемной стороне из-за 
движения измерительного спутника. В качестве основы данной исследовательской работы 
рассматривается метод, предложенный в работах (Кулакаева, 2022). Согласно данному методу, 
искомый синусоидальный сигнал должен быть результатом динамического процесса, описываемого 
уравнением:

𝑥̈𝑥𝑥𝑥 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                              (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥 – некоторая динамическая переменная, 𝜔𝜔𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑓𝑓0, 𝑓𝑓𝑓𝑓0 – частота искомого сигнала в 
Герцах.

Уравнение (1) – это дифференциальное уравнение второго порядка. Если понизить его 
порядок, то получим следующую систему дифференциальных уравнений первого порядка:

�
𝑥̇𝑥𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑣̇𝑣𝑣𝑣 + 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0 (2)

Далее систему уравнений (2) можно переписать в виде разностных уравнений:

�
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜔𝜔𝜔𝜔02𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
(3)

В таком случае на приемной стороне регистрируется сигнал z, определяемый как:

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘                                                                           (4)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂𝑘𝑘𝑘𝑘 – суммарная погрешность, получаемая за счет действия шума и несовершенства 
измерительного оборудования.

При численном исследовании метода обнаружения сигнала с помощью фильтра Калмана
искомый сигнал (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем в результате решения системы уравнений (3). При решении системы 
уравнений (3) было задано 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000, а начальные условия задавались следующим образом: 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 1, 𝑣𝑣𝑣𝑣0 = 0. Регистрируемый сигнал (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘) получаем с добавлением шума различной 
интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача обнаружения нужного сигнала сводится 
к возможности выделения искомого сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы фильтра Калмана 
выбор различных начальных условий. Для этого на начальном этапе необходимо настроить фильтр 
Калмана. Исходя из уравнений (3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

 Регистрируемый сигнал (zk) получаем с добавлением шума 
различной интенсивности к искомому сигналу. Таким образом, задача 
обнаружения нужного сигнала сводится к возможности выделения искомого 
сигнала из сильно зашумленного сигнала. 

На первом этапе необходимо выявить как влияет на результат работы 
фильтра Калмана выбор различных начальных условий. Для этого на 
начальном этапе необходимо настроить фильтр Калмана. Исходя из уравнений 
(3) матрица процесса фильтра определяется следующим образом:

𝐹𝐹𝐹𝐹 = � 1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
−𝜔𝜔𝜔𝜔02 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡 1 �                                                             (5)

Начальное состояние фильтра задается в виде следующей матрицы:

𝑥𝑥𝑥𝑥 =  [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖]                                                          (6)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  меняются от -1 до 1 с шагом 0,1.
В результате применения фильтра Калмана к сигналу 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 получили отфильтрованный сигнал 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘. Тогда согласно работе [15] коэффициент сходства отфильтрованного сигнала с искомым 
сигналом определяется следующим образом:

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                 (7)

где 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) является стандартным отклонением двух сигналов (искомого и 
отфильтрованного сигналов).

Результаты и их обсуждения
Меняя начальное состояние фильтра согласно матрице (6)согласно матрице (6), можно 

получить набор коэффициентов сходства, соответственно можно определить его зависимость от 
этих значений начального состояния. На рисунке 1 приведен трехмерный график зависимости 
коэффициента сходства от начальных состояний фильтра Калмана.

Рис. 1. Зависимость коэффициента сходства от начальных состояний фильтра Калмана

На рисунке 1 видны две почти параллельных друг другу плоскостей, нижняя из которых 
соответствует области значений коэффициента сходства при отсутствии искомого сигнала в
принятом сигнале, а верхняя плоскость соответствует случаю, когда в принятом сигнале 
присутствует искомый сигнал. Из данного рисунка также видно, что плоскости все же имеют 
некоторый угол наклона. Также следует отметить, что данный угол наклона довольно маленький, 
соответственно с большой уверенностью можно утверждать, что коэффициент сходства, 
вычисляемый по формуле (7) фактическифактически не зависит от выбора начального состояния 
фильтра.

Также на конечный результат сильное влияние оказывает уровень шума, имеющийся в 
принятом сигнале. Соответственно, для того, чтобыСоответственно, для того чтобы быть 
полностью уверенным в том, что решение фильтра Калмана не зависит от выбора его начальных 
значений, необходимо провести соответствующие расчеты для разного уровня шума. На рисунке 2 
приведены графики зависимости коэффициента сходства от начальных значений фильтра Калмана.
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Начальное состояние фильтра задается в виде следующей матрицы:

𝑥𝑥𝑥𝑥 =  [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖]                                                          (6)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  меняются от -1 до 1 с шагом 0,1.
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На рисунке 1 видны две почти параллельных друг другу плоскостей, 
нижняя из которых соответствует области значений коэффициента сходства 
при отсутствии искомого сигнала в принятом сигнале, а верхняя плоскость 
соответствует случаю, когда в принятом сигнале присутствует искомый сигнал. 
Из данного рисунка также видно, что плоскости все же имеют некоторый 
угол наклона. Также следует отметить, что данный угол наклона довольно 
маленький, соответственно с большой уверенностью можно утверждать, что 
коэффициент сходства, вычисляемый по формуле (7) фактически не зависит 
от выбора начального состояния фильтра.

Также на конечный результат сильное влияние оказывает уровень шума, 
имеющийся в принятом сигнале. Соответственно, для того чтобы быть 
полностью уверенным в том, что решение фильтра Калмана не зависит от 
выбора его начальных значений, необходимо провести соответствующие 
расчеты для разного уровня шума. На рисунке 2 приведены графики 
зависимости коэффициента сходства от начальных значений фильтра Калмана.

Рис. 2. Зависимость значений коэффициента сходства от начального состояния фильтра при различных уровнях 
шума

Как видно из рисунка 2, коэффициент сходства для обоих случаев (при наличии и отсутствии 
искомого сигнала в принятом сигнале) фактически не зависит от выбора начального состояния 
фильтра. Исходя из этих результатов, можно утверждать, что метод обнаружения искомого сигнала 
в зашумленном сигнале с помощью фильтра Калмана является устойчивым к выбору начальных 
условий фильтра. Кроме того, также одним из важных аспектов использования данного метода 
является скорость принятия решения методом. Известно, что фильтр Калмана основан на 
адаптивном алгоритме, поэтому для принятия решения о наличии или отсутствии искомого сигнала 
в зашумленном сигнале, требуется некоторое время, по истечении которых метод может принять 
правильное решение. Для оценки требуемого времени для принятия решения лучше всего 
использовать количество периодов искомого сигнала. Это даст возможность применения 
полученных результатов для сигналов разной частоты. На рисунке 3 показаны графики зависимости 
скорости принятия решения методом в зависимости от выбора начального состояния фильтра 
Калмана.

Рис.3. Зависимость скорости принятия решения от начального состояния фильтра при различных уровнях 
шума

Рисунок 3 показывает, что скорость принятия решения фактически не зависит от начального 
состояния фильтра. В данном случае она зависит только от уровня шума в принятом сигнале. 
Следовательно, можно утверждать, что чем сильнее уровень шума, тем дольше данный метод будет 
принимать решение.

Однако предполагается, что данный метод, основанный на использовании фильтра Калмана 
будет использоваться в системах спутникового радиомониторинга на базе низкоорбитального МКА.
Поскольку спутник находится в постоянном движении с довольно большой скоростью, то реальная 

Рис. 2. Зависимость значений коэффициента сходства от начального состояния фильтра 
при различных уровнях шума

Как видно из рисунка 2, коэффициент сходства для обоих случаев (при 
наличии и отсутствии искомого сигнала в принятом сигнале) фактически 
не зависит от выбора начального состояния фильтра. Исходя из этих 
результатов, можно утверждать, что метод обнаружения искомого сигнала 
в зашумленном сигнале с помощью фильтра Калмана является устойчивым 
к выбору начальных условий фильтра. Кроме того, также одним из важных 
аспектов использования данного метода является скорость принятия решения 
методом. Известно, что фильтр Калмана основан на адаптивном алгоритме, 
поэтому для принятия решения о наличии или отсутствии искомого сигнала 
в зашумленном сигнале, требуется некоторое время, по истечении которых 
метод может принять правильное решение. Для оценки требуемого времени 
для принятия решения лучше всего использовать количество периодов 
искомого сигнала. Это даст возможность применения полученных результатов 
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для сигналов разной частоты. На рисунке 3 показаны графики зависимости 
скорости принятия решения методом в зависимости от выбора начального 
состояния фильтра Калмана.
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Рисунок 3 показывает, что скорость принятия решения фактически не зависит от начального 
состояния фильтра. В данном случае она зависит только от уровня шума в принятом сигнале. 
Следовательно, можно утверждать, что чем сильнее уровень шума, тем дольше данный метод будет 
принимать решение.

Однако предполагается, что данный метод, основанный на использовании фильтра Калмана 
будет использоваться в системах спутникового радиомониторинга на базе низкоорбитального МКА.
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фильтра Калмана будет использоваться в системах спутникового 
радиомониторинга на базе низкоорбитального МКА. Поскольку спутник 
находится в постоянном движении с довольно большой скоростью, то реальная 
частота искомого сигнала будет немного отличаться от заданного значения из-
за действия эффекта Доплера. В связи с этим, прежде чем применять данный 
метод на борту низкоорбитального МКА, необходимо провести оценку 
влияния изменения частоты искомого сигнала на правильность и скорость 
принимаемых решений.

Для оценки влияния изменения частоты искомого сигнала на приемной 
стороне из-за эффекта Доплера были проведены численные исследования. 
Для этой цели матрица процесса фильтра принимает те же значения, как в 
предыдущих расчетах. Таким образом, на стороне фильтра фиксируем частоту 
искомого сигнала, а изменения частоты сигнала будем задавать с помощью 
уравнения (3). Изменение частоты искомого сигнала на приемной стороне 
будем определять с помощью релятивисткой формулы эффекта Доплера: 
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где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – скорость света, 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость источника излучения относительно приемника, 𝜃𝜃𝜃𝜃 – угол 
между направлением на приемник и вектром скорости в системе отсчета, связанной с приемником. 
Очевидно, что угол 𝜃𝜃𝜃𝜃 в крайних случаях принимает значения 0 или π. Если предположить, что 
спутник движется с первой космической скоростью, которая равна 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7.91 км/с . Скорость света 
приблизительно равна 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 300 000 км/с. Тогда расчеты показывают, что если частота искомого 
сигнала 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000 Гц, то максималное изменение частоты из-за эффекта Доплера оказывается 
равным ∆𝑓𝑓𝑓𝑓 = ±0.03 Гц. Это довольно небольшое изменение. 

Так, для оценки влияния эффекта Доплера необходимо с помощью системы уравнений (3) 
генерировать сигналы с разными частотами. В данной работе рассмотрено изменение частоты в 
пределах 𝑓𝑓𝑓𝑓 =  𝑓𝑓𝑓𝑓0 ± 0.03. На рисунке 4 представлена картина зависимости коэффициента сходства 
от измененных частот искомого сигнала при различных уровнях шума.

Рис.4. Зависимость вычисленных коэффициентов сходства от изменения частоты искомого сигнала при 
различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит от уровня шума, 
но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также можно заметить то, что значения 
коэффициента сходства сильно флуктуируют. Также можно заметить, что уровень флуктуаций 
зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше уровень флуктуаций. 
Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства в пределах допустимых частотных 
изменений практически от них не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, 
основанный на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных изменений на 
скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график зависимости скорости принятии
решения от «измененных» частот при различном уровне шума. 

                    (8)

где c – скорость света,  v – скорость источника излучения относительно 
приемника,  Ө – угол между направлением на приемник и вектром скорости 



221

ISSN 1991-346X 1. 2024

в системе отсчета, связанной с приемником. Очевидно, что угол  Ө в крайних 
случаях принимает значения 0 или π. Если предположить, что спутник движется 
с первой космической скоростью, которая равна  v = 7.91 км/c. Скорость света 
приблизительно равна c = 300 000 км/c. Тогда расчеты показывают, что если 
частота искомого сигнала f0=1000000 Гц, то максималное изменение частоты 
из-за эффекта Доплера оказывается равным 

частота искомого сигнала будет немного отличаться от заданного значения из-за действия эффекта 
Доплера. В связи с этим, прежде чем применять данный метод на борту низкоорбитального МКА, 
необходимо провести оценку влияния изменения частоты искомого сигнала на правильность и 
скорость принимаемых решений.

Для оценки влияния изменения частоты искомого сигнала на приемной стороне из-за 
эффекта Доплера были проведены численные исследования. Для этой цели матрица процесса 
фильтра принимает те же значения, как в предыдущих расчетах. Таким образом, на стороне фильтра 
фиксируем частоту искомого сигнала, а изменения частоты сигнала будем задавать с помощью 
уравнения (3). Изменение частоты искомого сигнала на приемной стороне будем определять с 
помощью релятивисткой формулы эффекта Доплера: 

𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝜔𝜔0
�1−�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐�

2

1− 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐cos (𝜃𝜃𝜃𝜃)
                                                                 (8)

где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – скорость света, 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость источника излучения относительно приемника, 𝜃𝜃𝜃𝜃 – угол 
между направлением на приемник и вектром скорости в системе отсчета, связанной с приемником. 
Очевидно, что угол 𝜃𝜃𝜃𝜃 в крайних случаях принимает значения 0 или π. Если предположить, что 
спутник движется с первой космической скоростью, которая равна 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7.91 км/с . Скорость света 
приблизительно равна 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 300 000 км/с. Тогда расчеты показывают, что если частота искомого 
сигнала 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000 Гц, то максималное изменение частоты из-за эффекта Доплера оказывается 
равным ∆𝑓𝑓𝑓𝑓 = ±0.03 Гц. Это довольно небольшое изменение. 

Так, для оценки влияния эффекта Доплера необходимо с помощью системы уравнений (3) 
генерировать сигналы с разными частотами. В данной работе рассмотрено изменение частоты в 
пределах 𝑓𝑓𝑓𝑓 =  𝑓𝑓𝑓𝑓0 ± 0.03. На рисунке 4 представлена картина зависимости коэффициента сходства 
от измененных частот искомого сигнала при различных уровнях шума.

Рис.4. Зависимость вычисленных коэффициентов сходства от изменения частоты искомого сигнала при 
различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит от уровня шума, 
но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также можно заметить то, что значения 
коэффициента сходства сильно флуктуируют. Также можно заметить, что уровень флуктуаций 
зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше уровень флуктуаций. 
Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства в пределах допустимых частотных 
изменений практически от них не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, 
основанный на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных изменений на 
скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график зависимости скорости принятии
решения от «измененных» частот при различном уровне шума. 

. Это довольно 
небольшое изменение. 

Так, для оценки влияния эффекта Доплера необходимо с помощью 
системы уравнений (3) генерировать сигналы с разными частотами. В данной 
работе рассмотрено изменение частоты в пределах 

частота искомого сигнала будет немного отличаться от заданного значения из-за действия эффекта 
Доплера. В связи с этим, прежде чем применять данный метод на борту низкоорбитального МКА, 
необходимо провести оценку влияния изменения частоты искомого сигнала на правильность и 
скорость принимаемых решений.

Для оценки влияния изменения частоты искомого сигнала на приемной стороне из-за 
эффекта Доплера были проведены численные исследования. Для этой цели матрица процесса 
фильтра принимает те же значения, как в предыдущих расчетах. Таким образом, на стороне фильтра 
фиксируем частоту искомого сигнала, а изменения частоты сигнала будем задавать с помощью 
уравнения (3). Изменение частоты искомого сигнала на приемной стороне будем определять с 
помощью релятивисткой формулы эффекта Доплера: 

𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝜔𝜔0
�1−�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐�

2

1− 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐cos (𝜃𝜃𝜃𝜃)
                                                                 (8)

где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – скорость света, 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость источника излучения относительно приемника, 𝜃𝜃𝜃𝜃 – угол 
между направлением на приемник и вектром скорости в системе отсчета, связанной с приемником. 
Очевидно, что угол 𝜃𝜃𝜃𝜃 в крайних случаях принимает значения 0 или π. Если предположить, что 
спутник движется с первой космической скоростью, которая равна 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7.91 км/с . Скорость света 
приблизительно равна 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 300 000 км/с. Тогда расчеты показывают, что если частота искомого 
сигнала 𝑓𝑓𝑓𝑓0 = 1000000 Гц, то максималное изменение частоты из-за эффекта Доплера оказывается 
равным ∆𝑓𝑓𝑓𝑓 = ±0.03 Гц. Это довольно небольшое изменение. 

Так, для оценки влияния эффекта Доплера необходимо с помощью системы уравнений (3) 
генерировать сигналы с разными частотами. В данной работе рассмотрено изменение частоты в 
пределах 𝑓𝑓𝑓𝑓 =  𝑓𝑓𝑓𝑓0 ± 0.03. На рисунке 4 представлена картина зависимости коэффициента сходства 
от измененных частот искомого сигнала при различных уровнях шума.

Рис.4. Зависимость вычисленных коэффициентов сходства от изменения частоты искомого сигнала при 
различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит от уровня шума, 
но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также можно заметить то, что значения 
коэффициента сходства сильно флуктуируют. Также можно заметить, что уровень флуктуаций 
зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше уровень флуктуаций. 
Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства в пределах допустимых частотных 
изменений практически от них не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, 
основанный на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных изменений на 
скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график зависимости скорости принятии
решения от «измененных» частот при различном уровне шума. 
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�1−�𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐�
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1− 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐cos (𝜃𝜃𝜃𝜃)
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где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – скорость света, 𝑣𝑣𝑣𝑣 – скорость источника излучения относительно приемника, 𝜃𝜃𝜃𝜃 – угол 
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Рис.4. Зависимость вычисленных коэффициентов сходства от изменения частоты искомого сигнала при 
различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит от уровня шума, 
но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также можно заметить то, что значения 
коэффициента сходства сильно флуктуируют. Также можно заметить, что уровень флуктуаций 
зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше уровень флуктуаций. 
Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства в пределах допустимых частотных 
изменений практически от них не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, 
основанный на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 
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скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график зависимости скорости принятии
решения от «измененных» частот при различном уровне шума. 
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искомого сигнала при различных уровнях шума

Из рисунка 4 видно, что коэффициент сходства заметным образом зависит 
от уровня шума, но от «изменений» частоты фактически не зависит. Также 
можно заметить то, что значения коэффициента сходства сильно флуктуируют. 
Также можно заметить, что уровень флуктуаций зависит от уровня шума. 

Таким образом, установлено, что чем выше уровень шума, тем выше 
уровень флуктуаций. Тем не менее из рисунка 4 видно, что коэффициент 
сходства в пределах допустимых частотных изменений практически от них 
не зависит. Это говорит о том, что метод обнаружения сигналов, основанный 
на применении фильтра Калмана, оказывается устойчивым к возможным 
«изменениям» частоты искомого сигнала из-за действия эффекта Доплера. 

Также, как в предыдущем случае, необходимо оценить влияние частотных 
изменений на скорость принятия решения. На рисунке 5 приведен график 
зависимости скорости принятии решения от «измененных» частот при 
различном уровне шума. 
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Рис.5. Зависимость скорости принятия решения от измененных частот искомого сигнала при различных 
уровнях шума

Как видно из рисунка 5, значения скорости принятия решения сильно флуктуируют. Таким 
образом можно утверждать, что чем выше уровень шума, тем выше оказывается уровень 
флуктуаций. Однако скорость принятия решения каким-либо образом не зависит от изменения 
частоты искомого сигнала. 

Таким образом, можно утверждать о том, что изменения частот искомого сигнала из-за 
действия эффекта Доплера, не влияют на правильность и скорость принимаемых решений методом, 
основанного на применении фильтра Калмана.

Заключение
Из рисунков 2-5 видно, что метод обнаружения сигналов с помощью фильтра Калмана 

оказался устойчивым к изменению начальной фазы и небольшому изменению частоты искомого 
сигнала. Это объясняется тем, что фильтр Калмана эффективно устраняет шум и хорошо угадывает 
состояние динамической системы при наличии ее математической модели, например, как задано в 
виде формулы (2).

Однако, данный метод обнаружения сигналов нельзя применить, если не удается описать 
математически процесс, порождающий искомый сигнал.  Также надо учесть, что в формуле (2), 
описывающей динамику процесса, порождающего синусоидальный сигнал, частота сигнала 
возводится в квадрат. Это налагает сильное ограничение на максимально возможное значение 
частоты искомого сигнала.

Основные выводы исследования получены на основе компьютерного моделирования. Для 
дополнительного и практического подтверждения полученных результатов, необходимо провести 
реальные экспериментальные измерения на борту спутника. Это является дальнейшим развитием 
исследования вопроса о возможности использования метода обнаружения сигналов с помощью 
фильтра Калмана при проведении спутникового радиомониторинга.

Таким образом, можно утверждать, что данный метод является эффективным и надежным 
методом при обнаружении и распознавании радиосигналов источников радиоизлучений при 
спутниковом радиомониторинге.
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Таким образом, можно утверждать, что данный метод является эффективным 
и надежным методом при обнаружении и распознавании радиосигналов 
источников радиоизлучений при спутниковом радиомониторинге.
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Abstract. The agricultural sector is facing serious problems due to climate 
change, which can lead to a decrease in yields and a threat to food security. In 
this paper, a thermodynamic model was developed to analyze the dynamics of the 
temperature balance based on the transfer of thermal energy. The model includes a 
scheme of rheological heat exchange with an object having an isolated surface and 
presents graphs of irreversible rheological transformations. The study describes the 
basic equation of heat transfer with a chemical reaction, as well as the equation 
of the rate of transfer of thermal energy along the object. Further improvement of 
physical and mathematical models describing the conversion of thermal energy into 
various states of the object is proposed. The experimental data fully correspond to 
the heat transfer equation. The samples with tomato seeds were exposed to a photon 
irradiator with wave lengths of 450 nm (blue), 550 nm (green) and 650 nm (red) at 
an exposure of 12/24 hours. It is shown that under the influence of the red spectrum 
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of the photon irradiator, the exposure increases by 24% compared to the control 
sample within 24 hours. This makes it possible to effectively regulate the temperature 
regime in agricultural facilities and optimize the heating process. This study reveals 
the essence of temperature regulation in agriculture using a thermodynamic model 
that not only considers heat transfer, but also integrates the effects of chemical 
reactions. The developed thermodynamic model and the corresponding equations 
provide the basis for future research and practical applications, contributing to 
improving the efficiency of the agricultural industry and global food production.

Keywords: agriculture, algorithm, thermodynamic model, rheological 
transitions, photon irradiation, class diagram
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Аннотация. Агросектор климаттың өзгеруіне байланысты күрделі 
мәселелерге тап болады, бұл өнімділіктің төмендеуіне және азық-түлік 
қауіпсіздігіне қауіп төндіруі мүмкін. Бұл жұмыста жылу энергиясының 
берілуіне негізделген температура балансының динамикасын талдау 
үшін термодинамикалық модель жасалды. Модель оқшауланған беті бар 
объектімен реологиялық жылу алмасу схемасын қамтиды, сонымен қатар 
қайтымсыз реологиялық түрлендірулердің графиктерін ұсынады. Зерттеу 
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химиялық реакциясы бар негізгі жылу алмасу теңдеуін сипаттайды, сонымен 
қатар объект бойымен жылу энергиясының берілу жылдамдығының теңдеуін 
шығарады. Жылу энергиясының объектінің әртүрлі күйлеріне айналуын 
сипаттайтын физика-математикалық модельдерді одан әрі жетілдіру 
ұсынылады. Эксперименттік деректер жылу беру теңдеуіне толығымен сәйкес 
келеді. Қызанақ тұқымының үлгілері 12/24 сағаттық экспозицияда толқын 
ұзындығы 450 нм (көк), 550 НМ (жасыл) және 650 НМ (қызыл) фотонды 
сәулелендіргішке ұшырады. Фотонды сәулелендіргіштің қызыл спектрінің 
әсерінен 24 сағат ішінде бақылау үлгісімен салыстырғанда әсердің 24% - 
ға артуы көрсетілген. Бұл ауылшаруашылық нысандарындағы температура 
режимін тиімді реттеуге және жылыту процесін оңтайландыруға мүмкіндік 
береді. Бұл зерттеу жылу алмасуды ескеріп қана қоймай, сонымен қатар 
химиялық реакциялардың әсерін біріктіретін термодинамикалық модельді 
қолдана отырып, ауыл шаруашылығындағы температураны реттеудің мәнін 
ашады. Әзірленген термодинамикалық модель және сәйкес теңдеулер 
ауылшаруашылық өнеркәсібі мен жаһандық азық-түлік өндірісінің тиімділігін 
арттыруға ықпал ететін болашақ зерттеулер мен практикалық қолданбаларға 
негіз береді.

Түйін сөздер: ауыл шаруашылығы, алгоритм, термодинамикалық модель, 
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Аннотация. Агросектор сталкивается с серьезными проблемами в связи 
с изменением климата, что может повлечь за собой снижение урожайности и 
угрозу продовольственной безопасности. В данной работе была разработана 
термодинамическая модель для анализа динамики температурного баланса, 
основанная на передаче тепловой энергии. Модель включает схему 
реологического теплообмена с объектом, обладающим изолированной 
поверхностью, а также представляет графики необратимых реологических 
превращений. В исследовании описано основное уравнение теплообмена с 
химической реакцией, а также выведено уравнение скорости передачи тепловой 
энергии вдоль объекта. Предложено дальнейшее совершенствование физико-
математических моделей, описывающих преобразование тепловой энергии 
в различные состояния объекта. Экспериментальные данные полностью 
соответствуют уравнению теплопередачи. Образцы с семенами томатов 
подвергались воздействию фотонного облучателя с волновыми длинами 450 
нм (синий), 550 нм (зеленый) и 650 нм (красный) при экспозиции 12/24 часа. 
Показано, что под воздействием красного спектра фотонного облучателя 
происходит увеличение воздействия на 24% по сравнению с контрольным 
образцом в течение 24 часов. Это позволяет эффективно регулировать 
температурный режим в сельскохозяйственных объектах и оптимизировать 
процесс обогрева. Данное исследование раскрывает сущность регулирования 
температуры в сельском хозяйстве с использованием термодинамической 
модели, которая не только учитывает теплообмен, но также интегрирует 
влияние химических реакций. Разработанная термодинамическая модель 
и соответствующие уравнения предоставляют основу для будущих 
исследований и практических применений, способствуя повышению 
эффективности сельскохозяйственной промышленности и глобального 
производства продуктов питания.

Ключевые слова: сельское хозяйство, алгоритм, термодинамическая 
модель, реологические переходы, фотонное облучение, диаграмма классов

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Финансирование. Данное исследование финансировалось Комитетом 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан 
(№ AP 19677201).



229

ISSN 1991-346X 1. 2024

Введение
Изменение климата может по-разному повлиять на сельское хозяйство. 

За пределами определенного температурного диапазона потепление имеет 
тенденцию снижать урожайность сельскохозяйственных культур, поскольку 
развитие растений ускоряется, и, как следствие, количество производимых 
семян уменьшается. Кроме того, более высокие температуры ухудшают 
способность растений получать и использовать влагу.

Таким образом, прямые последствия изменения климата для сельско
хозяйственного сектора включают повышение температуры, изменчивость 
погоды, смещение границ агроэкосистем, появление инвазивных видов и 
вредителей, а также более частые экстремальные погодные явления (ККБП, 
2023). 

В решении продовольственной проблемы самую большую роль играет 
производство сельскохозяйственной продукции в течение всего года, что 
возможно при использовании технологий защищенного грунта. Например, в 
Украине на одного жителя приходится около 0,25 м2 площади охраняемого 
грунта, в то время как во Франции – 5,6 м2, в Нидерландах – 5,4 м2.

Опыт стран с развитым сельским хозяйством показывает, что перспек
тивным является не просто увеличение посевных площадей, а максимальное 
повышение продуктивности растений.

Одной из главных проблем при получении высоких урожаев является 
посадочный материал, а именно семена с низкими посевными качествами.

В будущем, используя технологии фотонной активации семян можно 
получить хороший урожай и, соответственно, высококачественные семена.

Поэтому исследования влияния термодинамических процессов на рост 
и улучшение качества сельскохозяйственных культур актуальны. Также 
актуальны исследования, которые будут воздействовать на семена, вызывая в 
них структурные изменения, стимулирующие или подавляющие жизненные 
процессы растений в последующие периоды их развития.

Литературный анализ и постановка проблемы. В статье (Хасэ, 2023) 
представлены результаты исследования по анализу облучения семян 
и проростков гамма-лучами и ионами углерода для индуцирования 
мутаций. Было показано, что излучение с высокой линейной передачей 
энергии вызывает повреждение ДНК на близком расстоянии, независимо 
от содержания воды в материале, что может привести к возникновению 
перестроек. Сегодня эта технология довольно энергозатратна и изучена 
недостаточно, поскольку гамма-лучи вызывают большое количество мутаций. 
Учитывая, что эффективность обнаружения варьируется в зависимости от 
типа мутации и типа алгоритма, комбинированное использование различных 
алгоритмов считается эффективным для достижения эффективного и 
непредвзятого обнаружения мутаций (Косуги, 2019). Набирают популярность 
исследования (Урва, 2017) о влиянии облучения семян непрерывным лазером 
малой мощности на всхожесть, рост проростков и биохимические свойства. В 
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целом, влияние уровней лазерной энергии на всхожесть семян и рост рассады 
было обнаружено в следующем порядке: 75 МДж>50 МДж>25 МДж, где, как 
и в случае с содержанием жира, белка и азота, тенденция была следующей; 
25 МДж>50 МДж и 75 МДж соответственно. Однако этот метод может быть 
использован для улучшения роста рассады и содержания минеральных 
веществ там, где всхожесть низкая из-за неблагоприятных условий.

В публикации (Никифорова, 2008) рассматривается влияние низко
энергетического электромагнитного излучения на семена тепличных культур. 
Но при этом не учитываются термодинамические процессы, происходящие 
в семенах. Термодинамический процесс обсуждается в статье (Чжихуа 
Гэн, 2023). Однако в ней говорится об использовании комбинированной 
инфракрасно-конвективной сушилки, которая в нашем случае совершенно 
непригодна из-за разницы в посадочном материале. В публикации (Миневич, 
2020) обсуждалась проблема кратковременной высокотемпературной 
обработки сырья под воздействием инфракрасных лучей (микронизации). 
В результате этого повышается микробиологическая чистота сырья. Однако 
при этом изменяется биологическая ценность семян, например, происходит 
незначительная денатурация белков.

В статье (Боос, 2017) приводится информация о коэффициентах 
преобразования количества фотонов в энергию. Это дает возможность сделать 
выводы по оптимизации выбора диапазонов излучения фотонов.

В работе (Куан-Хун Линь, 2013) сорт салата-латука Бостон облучали 
фотопериодом 16 часов в течение 35 дней. Облучение проводилось фотонами 
фиолетового, красного, синего диапазонов с добавлением белого спектра, а 
также холодным белым светом. Максимальный результат соответствовал 
комбинации всех трех спектров. Вариант с холодным белым светом был 
на 10% ниже, а красно-синяя комбинация показала результат на 17 % ниже 
максимального.

В некоторых публикациях описывается использование машинного 
обучения для повышения урожайности сельскохозяйственных культур. В этой 
статье (Ариэль Дж. Джонсон, 2019) описывается метод такой оптимизации 
для получения желаемого результата путем объединения кибернетического 
земледелия, измерений метаболомного фенотипа (хемотипа) и машинного 
обучения. Сегодня это дорогостоящие технологии, но у них есть будущее.

Учитывая, что сельское хозяйство является основой продовольственной 
безопасности любой страны, перечисленные исследования лишь частично 
решают проблему повышения урожайности. Следует отметить, что 
некоторые методы являются дорогостоящими, неприемлемыми для массового 
использования, а в некоторых случаях и не совсем безопасными. Сохраняется 
острая необходимость решить проблему повышения урожайности наиболее 
экологичными, дешевыми и приемлемыми способами.

Все вышесказанное говорит о том, что было бы целесообразно провести 
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исследовательский эксперимент по улучшению качества посадочного 
материала с использованием фотонных технологий.

Цель и задачи исследования
Целью исследования является создание термодинамической модели 

для изучения динамики температурного баланса при фотонном облучении 
биологических объектов, для повышения всхожести сельскохозяйственных 
культур.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
– обосновать принцип построения термодинамической модели для 

изучения динамики температурного баланса;
– представить динамику температурного баланса посадочного материала 

за счет передачи тепловой энергии;
– разработать структурную схему блока, ответственного за термодина

мическую обработку информации;
– разработать алгоритм проведения эксперимента и смоделировать 

диаграмму классов;
– представить графические результаты эксперимента на сорте томатов 

«Rinato».
Материалы и методы исследования
Объектом нашего исследования является температурный баланс 

посадочного материала. Основная гипотеза исследования предполагает 
возможность обработки семян фотонным излучением определенного спектра, 
что повысит всхожесть и урожайность сельскохозяйственных культур.

В ходе исследования будут использованы следующие методы исследования:
– методы теории взаимодействия лазерного излучения с биологическими 

объектами – для изучения влияния оптического излучения на биологические 
объекты;

– методы цифровой обработки сигналов;
– методы дифференциального исчисления;
– методы математического моделирования.
При построении термодинамической модели будут сделаны следующие 

упрощения: поскольку изменение температуры является движущей силой, оно 
приводит, прежде всего, к изменению скорости массопереноса и химических 
процессов в объекте.

Процессы переноса тепла и вещества в семенах схожи. Молекулярная 
диффузия соответствует переносу тепла путем молекулярной тепло
проводности, а конвективная диффузия соответствует переносу тепла конвек
цией. Все теоретические и экспериментальные результаты, полученные при 
изучении процессов теплообмена (Стенцель, 2013; Войчик, 2022; Титова, 
2017; Горобец, 2015; Дидур, 2008; Спивак, 2021), могут быть непосредственно 
применены к диффузионным процессам. Экспериментальное исследование 
теплообмена осложняется необходимостью проведения измерений в семенах с 
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переменной температурой. В то же время на результаты влияет температурная 
зависимость физических и химических констант. Для стационарной среды 
основным законом теплопередачи (молекулярной теплопроводности или 
теплопроводности теплопроводности) является закон Фурье.

В ходе исследования были приняты следующие ограничения и допущения:
– рассматриваются стеклянные контейнеры небольшого размера для 

облучения размерами 40×15×15 см;
– один контейнер не облучен, контрольный образец;
– фотонное облучение с длиной волны: синий 450 нм, зеленый 550 нм, 

красный 650 нм и экспозицией 12 и 24 часа;
–для моделирования используются UML-диаграммы.
При проведении экспериментальных исследований использовалось 

следующее:
– программное обеспечение: унифицированный язык моделирования 

UML;
– аппаратное обеспечение: экспериментальная установка, содержащая 

блок термодинамической обработки информации, оптический рассеиватель и 
лазерный излучатель с регулируемой мощностью.

Результаты исследований по разработке, моделированию и практической 
реализации термодинамической модели для оптимизации процессов в 
сельском хозяйстве. Обоснование принципа построения термодинамической 
модели для изучения динамики температурного баланса. Смысл построения 
термодинамической модели состоит в том, чтобы выделить те особенности 
явления и характеристики объекта, которые играют существенную роль в 
диапазоне рассматриваемых событий.

Когда меняются внешние условия, изменения происходят и в системе. В 
процессе теплообмена меняется состояние системы. Но по мере изменения 
состояния меняется и внутренняя энергия.

Известно, что при теплообмене процесс передачи энергии происходит на 
молекулярном уровне.

Соответственно, при термодинамическом моделировании необходимо 
учитывать такие параметры, как: количество тепла, которое передается 
через поверхность в единицу времени, коэффициент теплопроводности, 
температурный градиент, время передачи тепловой энергии, направление 
тепловой энергии и другие.

Таким образом, процесс теплопередачи от источника излучения к объекту 
облучения будет описываться дифференциальными уравнениями.

Температурный баланс посадочного материала за счет передачи 
тепловой энергии. Для стационарной среды основным законом теплопередачи 
(молекулярной теплопроводности или теплопроводности теплопроводности) 
является закон Фурье, согласно которому тепловой поток пропорционален 
градиенту температуры  (Рубин, 1999): 
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– методы теории взаимодействия лазерного излучения с биологическими объектами – для 
изучения влияния оптического излучения на биологические объекты; 

– методы цифровой обработки сигналов; 
– методы дифференциального исчисления; 
– методы математического моделирования. 
При построении термодинамической модели будут сделаны следующие упрощения: поскольку 

изменение температуры является движущей силой, оно приводит, прежде всего, к изменению скорости 
массопереноса и химических процессов в объекте. 

Процессы переноса тепла и вещества в семенах схожи. Молекулярная диффузия соответствует 
переносу тепла путем молекулярной теплопроводности, а конвективная диффузия соответствует 
переносу тепла конвекцией. Все теоретические и экспериментальные результаты, полученные при 
изучении процессов теплообмена (Стенцель, 2013; Войчик, 2022; Титова, 2017; Горобец, 2015; Дидур, 
2008; Спивак, 2021), [12-17], могут быть непосредственно применены к диффузионным процессам. 
Экспериментальное исследование теплообмена осложняется необходимостью проведения измерений 
в семенах с переменной температурой. В то же время на результаты влияет температурная зависимость 
физических и химических констант. Для стационарной среды основным законом теплопередачи 
(молекулярной теплопроводности или теплопроводности теплопроводности) является закон Фурье. 

В ходе исследования были приняты следующие ограничения и допущения: 
– рассматриваются стеклянные контейнеры небольшого размера для облучения размерами 

40×15×15 см; 
– один контейнер не облучен, контрольный образец; 
– фотонное облучение с длиной волны: синий 450 нм, зеленый 550 нм, красный 650 нм и 

экспозицией 12 и 24 часа; 
–для моделирования используются UML-диаграммы. 
При проведении экспериментальных исследований использовалось следующее: 
– программное обеспечение: унифицированный язык моделирования UML; 
– аппаратное обеспечение: экспериментальная установка, содержащая блок 

термодинамической обработки информации, оптический рассеиватель и лазерный излучатель с 
регулируемой мощностью. 

Результаты исследований по разработке, моделированию и практической реализации 
термодинамической модели для оптимизации процессов в сельском хозяйстве. Обоснование принципа 
построения термодинамической модели для изучения динамики температурного баланса. Смысл 
построения термодинамической модели состоит в том, чтобы выделить те особенности явления и 
характеристики объекта, которые играют существенную роль в диапазоне рассматриваемых событий. 

Когда меняются внешние условия, изменения происходят и в системе. В процессе теплообмена 
меняется состояние системы. Но по мере изменения состояния меняется и внутренняя энергия. 

Известно, что при теплообмене процесс передачи энергии происходит на молекулярном 
уровне. 

Соответственно, при термодинамическом моделировании необходимо учитывать такие 
параметры, как: количество тепла, которое передается через поверхность в единицу времени, 
коэффициент теплопроводности, температурный градиент, время передачи тепловой энергии, 
направление тепловой энергии и другие. 

Таким образом, процесс теплопередачи от источника излучения к объекту облучения будет 
описываться дифференциальными уравнениями. 

Температурный баланс посадочного материала за счет передачи тепловой энергии. Для 
стационарной среды основным законом теплопередачи (молекулярной теплопроводности или 
теплопроводности теплопроводности) является закон Фурье, согласно которому тепловой поток 
пропорционален градиенту температуры  (Рубин, 1999): [18]: 

 

                                                              (1) 
 
где q – тепловой поток, то есть количество тепла, передаваемого через единицу поверхности за 

единицу времени; 
gradT – температурный градиент; λ – коэффициент теплопроводности. 

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, не полужирный, курсив

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 11 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

                                                              (1)
где q – тепловой поток, то есть количество тепла, передаваемого через 

единицу поверхности за единицу времени;
gradT – температурный градиент; λ – коэффициент теплопроводности.
Если причиной движения является перепад температур, который приводит 

к передаче тепла в семенах, то это считается свободной или естественной 
конвекцией. Если движение вызвано внешними силами, то процесс называется 
принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов переноса 
достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных 
потоков и использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, 
которые включают как молекулярный, так и конвективный перенос. В то же 
время был получен закон термодиффузии Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; 
Войчик, 2019; Павлов, 2017), а для более сложных случаев была получена 
система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их 
конвекционными составляющими, выражающими конвекционный перенос, 
связанный с движением вещества в целом. Если линейную скорость 
последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
[18]: 

 

                                                           (2) 
 
где ср – теплоемкость при постоянном давлении; 
ρ – плотность (удельный вес). 
Для процесса теплопередачи вводится коэффициент теплопроводности a, который связан с 

обычным коэффициентом теплопроводности соотношением a=λ/сPρ. Уравнение теплопроводности в 
стационарной среде имеет вид (Стенцель, 2013): [12]: 

 

                                                         (3) 
 
где q’ – плотность источников тепла, то есть количество тепла, выделяющегося в результате 

химических реакций в единице объема за единицу времени; 
ϴ – время теплопередачи. 
Если коэффициент теплопроводности λ можно считать постоянным, то уравнение (3) 

принимает вид: 
 

                                                        (4) 
 
При наличии конвекции уравнение (4) должно быть дополнено компонентом конвекции vgradT 

(где v - скорость потока). Для биохимических процессов источником тепла является тепловыделение 
химической реакции, основным свойством которой является зависимость ее скорости от температуры 
согласно закону Аррениуса. Следовательно, плотность источников тепла записывается как: 

 

   (5) 
 
где Q – тепловой эффект реакции; z – постоянная величина; E – энергия активации, которая 

считается достаточно большой; R - универсальная газовая таблица; Tp - температура биохимической 
реакции. 

В результате принятых допущений основное уравнение теплообмена с химической реакцией 
получается в следующем виде: 

     (6) 
 
В стационарном состоянии продукты химической реакции распространяются с постоянной 

скоростью ν0. Для такого режима теплопередача описывается уравнением: 
 

              (7) 
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                                                           (2)
где ср – теплоемкость при постоянном давлении;
ρ – плотность (удельный вес).
Для процесса теплопередачи вводится коэффициент теплопроводности a, 

который связан с обычным коэффициентом теплопроводности соотношением 
a=λ/сPρ. Уравнение теплопроводности в стационарной среде имеет вид 
(Стенцель, 2013): 

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
[18]: 
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При наличии конвекции уравнение (4) должно быть дополнено компонентом 
конвекции vgradT (где v - скорость потока). Для биохимических процессов 
источником тепла является тепловыделение химической реакции, основным 
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свойством которой является зависимость ее скорости от температуры согласно 
закону Аррениуса. Следовательно, плотность источников тепла записывается 
как:

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
[18]: 
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где Q – тепловой эффект реакции; z – постоянная величина; E – энергия 

активации, которая считается достаточно большой; R - универсальная газовая 
таблица; Tp - температура биохимической реакции.

В результате принятых допущений основное уравнение теплообмена с 
химической реакцией получается в следующем виде:

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
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молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
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где x - направление распространения тепловой энергии.
Если пренебречь зависимостью теплопроводности от температуры 

(при допустимом изменении температуры), то уравнение (7) упрощается и 
принимает вид:
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температуры), то уравнение (7) упрощается и принимает вид: 
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Из уравнения теплового баланса для температурного поля мы имеем: 
 

                                                                      (9) 
 
Подставим вместо qx следующее выражение: 
 

                                                                    (10) 
 
где τP=сPρ - постоянная времени процесса теплопередачи. 
Предполагая, что λ и τP постоянны, после дифференцирования по времени t мы имеем 

 

    (11) 
 
Разделив уравнение (11) на коэффициент теплопроводности a, получим 
 

     (12) 
 
Если рассматривать процесс передачи тепловой энергии семени, то для случая, когда это семя 

находится в среде с постоянным температурным полем [9]. На рис. 1 показано, что семя представляет 
собой обычный стержень с постоянной изолированной внешней средой, а неизолированная часть 
представляет собой жидкость или воздух, которые являются источником тепла с температурой T0. 
Разделим длину нашего объекта на условные отрезки n толщиной Δx→0. Предположим, что тепло 
передается каждой последующей секции Δx только после того, как предыдущая приняла температуру 
источника. 

 

 
Рис. 1. Схема реологического перехода тепла объекта с изолированной поверхностью Tx 
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Если рассматривать процесс передачи тепловой энергии семени, то для случая, когда это семя 

находится в среде с постоянным температурным полем [9]. На рис. 1 показано, что семя представляет 
собой обычный стержень с постоянной изолированной внешней средой, а неизолированная часть 
представляет собой жидкость или воздух, которые являются источником тепла с температурой T0. 
Разделим длину нашего объекта на условные отрезки n толщиной Δx→0. Предположим, что тепло 
передается каждой последующей секции Δx только после того, как предыдущая приняла температуру 
источника. 
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Если рассматривать процесс передачи тепловой энергии семени, то для 
случая, когда это семя находится в среде с постоянным температурным 
полем. На рис. 1 показано, что семя представляет собой обычный стержень 
с постоянной изолированной внешней средой, а неизолированная часть 
представляет собой жидкость или воздух, которые являются источником тепла 
с температурой T0. Разделим длину нашего объекта на условные отрезки n 
толщиной Δx→0. Предположим, что тепло передается каждой последующей 
секции Δx только после того, как предыдущая приняла температуру источника.
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Рис. 1. Схема реологического перехода тепла объекта с изолированной поверхностью Tx

Каждый элемент такого тела подвергается процессу реологического 
преобразования (нагреву), который согласно (Войчик, 2022) может быть 
описан уравнением (12). В первом участке Δx→dx происходит реологический 
перенос тепловой энергии от источника к первому участку (рис. 2, кривая 
1). За счет этого переноса объект накапливает тепло и нагревается до 
температуры Txi=T0. Процесс нагрева участка Δx1→dx1 показан на рис. 2, 
кривая 2. Интегральная дельта-функция импульса Дирака представляет собой 
прямоугольник шириной Δx1. Поскольку, согласно условию задачи, поток 
тепловой энергии через поверхность отсутствует, задача передачи тепла и 
обогрева объекта будет симметричной для каждой области. Таким образом, 
процесс передачи тепла от источника к участку 1 объекта будет описываться 
дифференциальным уравнением типа (12). Время передачи тепловой энергии 
из одного участка в другой (время потока) Δti=θi–θi–1. Когда Δti→0, мы можем 
записать (Боос, 2017), что: 
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энергии из одного участка в другой (время потока) Δti=θi–θi–1. Когда Δti→0, мы можем записать (Боос, 
2017), что: [9], что: 

 

                                                       (13) 
 
где τC= PL/a– постоянная времени потока тепловой энергии; P – периметр семян; k – 

коэффициент передачи тепловой энергии. 
 

 
Рис. 2. Графики необратимых реологических превращений (кривые 1 и 2) и интегральной импульсной дельта-

функции Дирака 
 
Уравнение (13) описывает поток тепловой энергии вдоль объекта. Следовательно, предполагая, 

что ∂θ≈dt, уравнение (12) можно записать в виде (Стенцель Ю.И., 2013; Войчик В., 2019; Павлов С. В., 
2017): [12, 19, 20]: 

 

    (14) 
 
где γ(t) – скорость передачи тепловой энергии по длине объекта (поток тепловой энергии). 
Биохимические процессы, происходящие в биологической среде, необратимы. Поэтому мы 

представим физическую модель и графики необратимых реологических превращений (IRP) для 
реологических переходов в графическом виде (рис. 3-6). 
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где τC= PL/a– постоянная времени потока тепловой энергии; P – периметр 
семян; k – коэффициент передачи тепловой энергии.
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энергии из одного участка в другой (время потока) Δti=θi–θi–1. Когда Δti→0, мы можем записать (Боос, 
2017), что: [9], что: 
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где γ(t) – скорость передачи тепловой энергии по длине объекта (поток тепловой энергии). 
Биохимические процессы, происходящие в биологической среде, необратимы. Поэтому мы 

представим физическую модель и графики необратимых реологических превращений (IRP) для 
реологических переходов в графическом виде (рис. 3-6). 
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где γ(t) – скорость передачи тепловой энергии по длине объекта (поток 
тепловой энергии).

Биохимические процессы, происходящие в биологической среде, 
необратимы. Поэтому мы представим физическую модель и графики 
необратимых реологических превращений (IRP) для реологических переходов 
в графическом виде (рис. 3-6).
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функции интегрального импульса Дирака для первого реологического перехода RT1; 5 – график интегральной δ-функции 
импульса Дирака для второго реологического перехода RT2. 

 
Уравнение теплового баланса для такого процесса передачи тепловой энергии в направлении x 

будет иметь вид [13]: 
 

                         (15) 
 
где γ1(x,θ) - поток тепловой энергии в направлении длины обычного стержня; 
γ2(r, t) - поток тепловой энергии за время t в поперечном направлении с радиусом r. 
Накопление тепла в условном стержне, исходя из уравнения теплового баланса, 

осуществляется по формуле: 
 

                          (16) 
 
где – τ' постоянная времени реологического переноса; k’ - коэффициент пропускания; T(r,t) – 

распределение температуры по радиусу r за время t. 
Распределение тепловой энергии по радиусу обычного стержня может быть описано 

уравнением: 
 

    (17) 
 
где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 
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где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 
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Рис. 3. Графики IRP для реологических переходов: 1 – физическая модель; 2 – график 

IRP переноса температуры от источника к биологическому объекту; 3– график IRP переноса 
температуры к ядру окружающей среды; 4 – график δ-функции интегрального импульса 
Дирака для первого реологического перехода RT1; 5 – график интегральной δ-функции 

импульса Дирака для второго реологического перехода RT2.

Уравнение теплового баланса для такого процесса передачи тепловой 
энергии в направлении x будет иметь вид:
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где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 9 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 11 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 11 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 11 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

                         (15)

где γ1(x,θ) - поток тепловой энергии в направлении длины обычного 
стержня;

γ2(r, t) - поток тепловой энергии за время t в поперечном направлении с 
радиусом r.

Накопление тепла в условном стержне, исходя из уравнения теплового 
баланса, осуществляется по формуле:
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от источника к биологическому объекту; 3– график IRP переноса температуры к ядру окружающей среды; 4 – график δ-

функции интегрального импульса Дирака для первого реологического перехода RT1; 5 – график интегральной δ-функции 
импульса Дирака для второго реологического перехода RT2. 

 
Уравнение теплового баланса для такого процесса передачи тепловой энергии в направлении x 

будет иметь вид [13]: 
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где γ1(x,θ) - поток тепловой энергии в направлении длины обычного стержня; 
γ2(r, t) - поток тепловой энергии за время t в поперечном направлении с радиусом r. 
Накопление тепла в условном стержне, исходя из уравнения теплового баланса, 

осуществляется по формуле: 
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где – τ' постоянная времени реологического переноса; k’ - коэффициент пропускания; T(r,t) – 

распределение температуры по радиусу r за время t. 
Распределение тепловой энергии по радиусу обычного стержня может быть описано 

уравнением: 
 

    (17) 
 
где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 
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      (17)

где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число.
Результат разработки структурной схемы для получения термоди-

намической информации. Подробнее рассмотрим структурную схему блока 
термодинамической обработки информации (рис. 4).

Блок термодинамической обработки информации работает следующим 
образом. В блоке 1 управление осуществляется с помощью порта ввода/
вывода LPT1. Через X1 блок 1 подключается к компьютеру через порт LPT1, 
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сконфигурированный для любого из режимов ввода/вывода. Микросхема DD1 
741S245(555AP6) выполняет функцию буферизации шины данных порта во 
внутреннюю шину данных устройства. Микросхема DD2 741S374 (555IP23) 
действует как защелка для микросхемы декодера DD4 741S138 (555ID7), 
которая обеспечивает выбор требуемой микросхемы защелки DD5 DD10. 
Микросхема мультиплексора DD3 741S257 (555KP11) передает шину данных 
устройства на порт LPT1 X1 за два прохода. Два прохода организованы с 
использованием канала управления A/B. Выбор канала A или B осуществляется 
путем передачи младших четырех битов шины данных D0-D3 и посылается 
сигнал низкого уровня, а при передаче старших четырех битов шины данных 
D4-D7 на канал A/B посылается сигнал высокого уровня. Микросборка PM1-
PM2 предотвращает падение высокого напряжения ниже рабочего диапазона. 
Микросхема DD5 выполняет функцию сбора информации с внутренней 
шины данных, одновременно передавая управление цифроаналоговому 
преобразователю DA1 572PA1A. Микросхема DA1 влияет на уровень сигнала, 
поступающего с одного из каналов коммутационной группы микросхем DA5, 
DA7-DA9 590KN5.

 
Рис. 4. Структурная схема блока обработки термодинамической информации 

 
В блоке 2 сигнал, проходя через повторитель источника VT1, поступает на усилительный 

каскад (коэффициент усиления 10) на транзисторе. Каскадный режим выбирается таким образом, что 
входной биполярный сигнал смещается в область отрицательных напряжений, необходимых для 
работы АЦП DA1. В связи с тем, что входная емкость последнего составляет 300 пФ, между 
усилителем и АЦП подключен мощный эмиттерный повторитель на транзисторе VT3. С помощью 
ЦАП DA2 572 PA1A блока 1 регулируется смещение рабочей точки транзистора VT1 и, таким образом, 
регулируется постоянный сдвиг на эмиттере транзистора VT3. Для регулировки рабочей точки можно 
использовать резистор RP1. Когда блок перегружен, транзистор VT2 переходит в режим ограничения, 
и сигнал на входе АЦП не выходит за пределы диапазона -4..+1 В. С помощью ЦАП DA2 572 PA1A 
блока 1 регулируется опорное напряжение для АЦП, которое формируется делителем на резисторах 
RP2, R10, эмиттерный повторитель на транзисторе VT4 и изменяется от -1 до -3 В. Оцифрованная 
информация с АЦП передается по шине данных на микросхему буфера DD1 555 AP6. Микросхема 
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Рис. 4. Структурная схема блока обработки термодинамической информации
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В блоке 2 сигнал, проходя через повторитель источника VT1, поступает на 
усилительный каскад (коэффициент усиления 10) на транзисторе. Каскадный 
режим выбирается таким образом, что входной биполярный сигнал 
смещается в область отрицательных напряжений, необходимых для работы 
АЦП DA1. В связи с тем, что входная емкость последнего составляет 300 
пФ, между усилителем и АЦП подключен мощный эмиттерный повторитель 
на транзисторе VT3. С помощью ЦАП DA2 572 PA1A блока 1 регулируется 
смещение рабочей точки транзистора VT1 и, таким образом, регулируется 
постоянный сдвиг на эмиттере транзистора VT3. Для регулировки рабочей 
точки можно использовать резистор RP1. Когда блок перегружен, транзистор 
VT2 переходит в режим ограничения, и сигнал на входе АЦП не выходит 
за пределы диапазона -4..+1 В. С помощью ЦАП DA2 572 PA1A блока 1 
регулируется опорное напряжение для АЦП, которое формируется делителем 
на резисторах RP2, R10, эмиттерный повторитель на транзисторе VT4 
и изменяется от -1 до -3 В. Оцифрованная информация с АЦП передается 
по шине данных на микросхему буфера DD1 555 AP6. Микросхема 
синхронизируется при записи в регистр дешифрования блока 1 сигналом 
DD2 из порта 14P и передается в блок 2. Данное устройство обеспечивает 
возможность подключения до 12 измерительных преобразователей, 
измеряющих параметры физиологического состояния биосистем растений, 
включая биопотенциалы, после чего информация, полученная по описанным 
выше схемам, обрабатывается с помощью разработанной программы на ПК.

Результат разработки экспериментального алгоритма и модели 
диаграммы классов. Имитация эксперимента.

У нас есть 4 контейнера с почвой и посадочным материалом. Из них 3 
будут облучены, 1 будет контрольным образцом.

Входными данными являются:
– температура окружающей среды – T;
– время облучения – t;
– спектр облучения – Si;
– результат эксперимента – Rex.
Возможность управления экспериментом – автоматически и вручную.
Время облучения имеет два варианта – 12 часов экспозиции, 12 часов 

перерыва; 24 часа экспозиции, 24 часа перерыва.
Температура вблизи контейнеров измеряется каждые 12 и 24 часа. У нас 

есть 3 возможных варианта спектров излучения. Эксперимент считается 
завершенным, когда в любом из контейнеров появляются ступеньки. 
Результаты регистрируются и сохраняются в базе данных.

Моделируемый эксперимент был представлен в виде алгоритма (рис. 5). 
В алгоритме были учтены все входные и выходные данные и показаны два 
режима работы – ручной и автоматический.
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Рис. 5. Алгоритм будущего эксперимента 

 
Визуализация эксперимента проводилась с использованием UML, использовалась диаграмма 

классов (рис. 6). 
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Рис. 5. Алгоритм будущего эксперимента

Визуализация эксперимента проводилась с использованием UML, исполь
зовалась диаграмма классов (рис. 6).
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Рис. 6. Диаграмма классов будущего эксперимента, где: – private – доступ только внутри класса, + public – доступ 

внутри и за пределами класса, # protected – доступ внутри пакета и его подклассов 
 

Моделирование эксперимента проводилось с использованием диаграммы классов (рис. 6). 
Диаграмма классов отлично подходит для визуализации этого эксперимента из-за следующих 

факторов: 
1. Структура данных, то есть мы четко определяем, какие классы существуют в системе 

(например: Container, ExperimentResult), какие атрибуты и методы у них есть. 
2. Отношения – показывает, как классы взаимодействуют друг с другом. Например, в нашей 

ситуации эксперимент включает в себя множество контейнеров и имеет с ними отношения агрегации. 
3. Четкая визуализация – наша диаграмма обеспечивает графическое представление, которое 

облегчает понимание структуры системы и ее компонентов всеми участниками проекта. 
4. Помощь в разработке – диаграмма является источником информации для разработчиков, 

которые могут использовать ее в качестве отправной точки для написания кода, если это потребуется 
в будущем. 

Графические результаты эксперимента. После проведения производственного эксперимента 
по облучению контейнеров с посадочным материалом, а именно сортом томатов «Rinato», мы запишем 
результаты. 

На рис. 7 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при облучении в течение 
24 часов. 

На рис. 8 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при облучении в течение 
12 часов. 

Таким образом, с помощью диаграммы классов мы добились более четкой визуализации 
нашего эксперимента. Это дает нам возможность анализировать и совершенствовать, то есть вносить 
изменения по мере необходимости. 
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Рис. 6. Диаграмма классов будущего эксперимента, где: – private – доступ только внутри 
класса, + public – доступ внутри и за пределами класса, # protected – доступ внутри пакета и 

его подклассов

Моделирование эксперимента проводилось с использованием диаграммы 
классов (рис. 6).

Диаграмма классов отлично подходит для визуализации этого эксперимента 
из-за следующих факторов:

1. Структура данных, то есть мы четко определяем, какие классы 
существуют в системе (например: Container, ExperimentResult), какие 
атрибуты и методы у них есть.

2. Отношения – показывает, как классы взаимодействуют друг с другом. 
Например, в нашей ситуации эксперимент включает в себя множество 
контейнеров и имеет с ними отношения агрегации.

3. Четкая визуализация – наша диаграмма обеспечивает графическое 
представление, которое облегчает понимание структуры системы и ее 
компонентов всеми участниками проекта.

4. Помощь в разработке – диаграмма является источником информации 
для разработчиков, которые могут использовать ее в качестве отправной 
точки для написания кода, если это потребуется в будущем.

Графические результаты эксперимента. После проведения 
производственного эксперимента по облучению контейнеров с посадочным 
материалом, а именно сортом томатов «Rinato», мы запишем результаты.

На рис. 7 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при 
облучении в течение 24 часов.

На рис. 8 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при 
облучении в течение 12 часов.

Таким образом, с помощью диаграммы классов мы добились более четкой 
визуализации нашего эксперимента. Это дает нам возможность анализировать 
и совершенствовать, то есть вносить изменения по мере необходимости.
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Рис. 7. Зависимость всхожести семян томатов от спектра облучения (24 ч) 

 
 

 
Рис. 8. Зависимость всхожести семян томата от спектра облучения (12 ч) 

 
В результате всхожесть семян томата в контрольном образце, который не подвергался 

облучению, в обоих случаях составила 66 %. Все полученные данные представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1- Результаты эксперимента. Всхожесть семян в %. 
Спектр фотонного излучения Контрольный образец Синий спектр Зеленый спектр Красный спектр Время облучения 

12 h 66 % 67 % 80 % 85 % 
24 h 66 % 70 % 88 % 90 % 

 

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 9 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 9 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

Отформатировано: По центру, Отступ: Первая
строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

Отформатировано: По центру, Отступ: Первая
строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: По центру, Отступ: Первая
строка:  1,25 см

Рис. 7. Зависимость всхожести семян томатов от спектра облучения (24 ч)
 

Рис. 7. Зависимость всхожести семян томатов от спектра облучения (24 ч) 
 
 

 
Рис. 8. Зависимость всхожести семян томата от спектра облучения (12 ч) 

 
В результате всхожесть семян томата в контрольном образце, который не подвергался 

облучению, в обоих случаях составила 66 %. Все полученные данные представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1- Результаты эксперимента. Всхожесть семян в %. 
Спектр фотонного излучения Контрольный образец Синий спектр Зеленый спектр Красный спектр Время облучения 

12 h 66 % 67 % 80 % 85 % 
24 h 66 % 70 % 88 % 90 % 

 

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 11 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 9 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 9 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

Отформатировано: По центру, Отступ: Первая
строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

Отформатировано: По центру, Отступ: Первая
строка:  0 см

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: По центру, Отступ: Первая
строка:  1,25 см

Рис. 8. Зависимость всхожести семян томата от спектра облучения (12 ч)

В результате всхожесть семян томата в контрольном образце, который не 
подвергался облучению, в обоих случаях составила 66 %. Все полученные 
данные представлены в таблице 1.
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Таблица 1- Результаты эксперимента. Всхожесть семян в %.
Спектр фотонного излучения Контрольный 

образец
Синий 
спектр

Зеленый 
спектр

Красный 
спектрВремя облучения

12 h 66 % 67 % 80 % 85 %
24 h 66 % 70 % 88 % 90 %

 Из таблицы с результатами экспериментов можно сделать вывод, что 
максимальный результат для всех трех спектров фотонного излучения 
достигается круглосуточно. Однако следует отметить, что красный спектр 
дает наилучшие результаты при любом периоде облучения, а именно 90 % 
при 24 часах облучения и 85 % при 12 часах облучения.

Обсуждение результатов исследований по разработке, моделированию 
и практической реализации термодинамической модели для оптимизации 
процессов в сельском хозяйстве. Изменение климата оказывает негативное и 
позитивное воздействие на сельское хозяйство. Например, повышение средних 
температур может создать условия для улучшения сельскохозяйственного 
производства в некоторых регионах, в то время как в других местах засухи 
и обильные осадки приведут к неурожаю и распространению болезней 
животных. Степень этого воздействия будет в значительной степени зависеть 
от способности производителей реагировать на будущие климатические 
условия и адаптироваться к ним. Это требует срочных мер по повышению 
стабильности и адаптивности, учитывая преобладающую уязвимость и 
высокий уровень неопределенности.

Существует множество публикаций и исследований (Войчик, 2019; 
Павлов, 2017; Есенова, 2022), в которых предпринимаются попытки решить 
вопросы, связанные с повышением продуктивности сельского хозяйства, с 
использованием различных научных методов и техник, а также технических 
средств.

Сравнивая результаты нашего эксперимента, можно сделать вывод, 
что самый высокий процент всхожести семян томатов наблюдается при 
облучении красным спектром в течение 24 часов – 90 %. Это на 24 % выше, 
чем у контрольного образца. Также можно отметить, что спектр прорастания 
при синем облучении практически равен контрольному образцу. Это частично 
коррелирует с некоторыми публикациями на эту тему.

При использовании красного спектра излучения с длиной волны 650 нм 
улучшаются динамические процессы, улучшаются обменные процессы и 
происходят лучшие реологические превращения (рис. 2). Благодаря термо
динамическому эффекту достигается максимальная всхожесть семян томатов.

Результаты этого исследования демонстрируют значительный потенциал 
для практической интеграции этих результатов в контекст реального мира.

Результаты этого исследования могут предоставить ценную информацию 
для улучшения качества посадочного материала в сельском хозяйстве. С точки 
зрения эффективности и воздействия на окружающую среду можно отметить, 
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что этот метод достаточно экологичен. Таким образом, данное исследование 
может внести значительный вклад в разработку решений для устойчивого 
развития сельского хозяйства и оптимизации использования ресурсов.

Использование этого метода имеет некоторые ограничения, на которые 
следует обратить внимание. По большей части эту технологию можно 
использовать в закрытом грунте, то есть в теплицах. Однако прогресс этого 
исследования может быть улучшен путем дальнейших исследований. Многие 
другие аспекты могут потребовать дальнейшего изучения.

Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений является 
важным показателем их развития и зависит от влияния различных природных 
факторов. Следующим этапом будет изучение пигментов хлорофилла «а» в 
листьях томатов после обработки их семян фотонным излучением.

Выводы
1. В публикации представлена термодинамическая модель, изучающая 

динамику температурного баланса посредством передачи тепловой энергии. 
Предложена схема реологического теплообмена объекта с изолированной 
поверхностью и графики реологических превращений. Дано основное 
уравнение теплопередачи во время химической реакции и выведено 
уравнение для скорости передачи тепловой энергии по длине объекта. Также 
предлагается дальнейшая разработка физических и математических моделей 
преобразования тепловой энергии в набор состояний объекта. Это позволит 
оценить общий температурный режим сельскохозяйственных объектов и 
оптимизировать процесс обогрева

2. Разработана структурная схема блока, отвечающего за термодинамическую 
обработку информации. Данное устройство обеспечивает возможность 
подключения до 12 измерительных преобразователей, измеряющих 
параметры физиологического состояния биосистем растений, включая 
биопотенциалы; после чего информация, полученная по описанным выше 
схемам, обрабатывается с помощью разработанной программы на ПК.

3. Представлен алгоритм проведения эксперимента и смоделирована 
диаграмма классов. Таким образом, с помощью диаграммы классов мы 
добились более четкой визуализации нашего эксперимента. Это дает нам 
возможность анализировать и улучшать, то есть вносить изменения по мере 
необходимости.

4. Результаты эксперимента показаны в виде графической информации. 
Можно сделать вывод, что максимальный эффект прорастания семян томата 
при облучении красным спектром в течение 24 часов составляет 90 %. Что на 
24 % больше, чем у контрольного образца.
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Abstract. Currently, civil aviation has become a major industry. Many
advantages of this transport stimulate the continuous growth of the airline industry. 
The development and continuing proliferation of aviation is a story driven by 
phases of technological innovations, political events, as well as micro- and 
macroeconomics. Without air travel, mass international tourism would not exist 
and global supply chains would not function. About 60 percent of sales of high-tech 
products are accounted for by high-quality air transport. The introduction of various 
innovations in the field of information technology in air transport will allow efficient 
use of available resources and reduce unproductive costs. The issue of operational 
implementation of new technologies depends on local legislation, regulatory 
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regulation of airport operators, airlines. In the field of information technology, it is 
often necessary to use these technologies. Researches about information systems 
used in the field of aviation in our country are often limited to IT solutions used 
within airlines. The article deals with IT solutions used in the field of civil aviation 
in Kazakhstan. Civil aviation has three main pillars: airlines, airports and air traffic 
management system enterprises. In this article, the composition and characteristics 
of the information systems used in each group were analyzed using a table. Compared 
to European countries, information systems are being introduced late in the field of 
domestic aviation, even though they are developing rapidly. One of the reasons is 
the low level of integration of the system. Software used by airlines is divided into 
two groups: software developed by Russian manufacturers and foreign providers. 
Analysis of software used by domestic airlines was conducted. A parameter that 
directly affects the sustainable development and integration of the aviation industry 
is shown: reliability. Reliability of information and automated systems is one of the 
factors of competitiveness and efficiency of enterprises.

Keywords: aviation, information system, flight service management system, 
flight operations, database, server, management
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Аннотация. Қазіргі уақытта азаматтық авиация ірі салаға айналды. 
Бұл көлік түрінің көптеген артықшылықтары авиация саласын үздіксіз 
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ынталандырады. Авиацияның дамуы және үздіксіз таралуы ― бұл 
технологиялық инновациялардың, саяси оқиғалардың, сондай-ақ микро- және 
макроэкономиканың фазаларына негізделген оқиға. Әуе сапарлары болмаса, 
жаппай халықаралық туризм болмас еді және жаһандық жеткізу тізбегі 
жұмыс істей алмайды. Жоғары технологиялық өнімдерді сатудың шамамен 
60 пайызы сапалы әуе көлігіне байланысты. Әуе көлігінде ақпараттық 
технологиялар саласында түрлі инновацияларды енгізу қолда бар ресурстарды 
тиімді пайдалануға және өнімсіз шығындарды қысқартуға мүмкіндік береді. 
Жаңа технологияларды жедел енгізу мәселесі жергілікті заңнамаға, әуежай 
операторларын, авиакомпанияларды нормативтік реттеуге байланысты. 
Ақпараттық технологиялар саласында көбінесе осы технологияларды қолдану 
керек.  Еліміздегі авиация саласында қолданылатын ақпараттық жүйелер 
туралы зерттеулер көбінесе әуекомпаниялардың ішінде қолданылатын IT 
шешімдермен шектеледі.  Мақалада Қазақстандағы азаматтық авиация 
саласында қолданатын IT шешімдер қарастырылған. Азаматтық авиацияның 
үш негізгі тірегі бар: әуекомпаниялар, әуежайлар және әуе қозғалысын 
басқарушы (Air traffic management system) кәсіпорындар. Бұл мақалада әр 
топта қолданылатын ақпараттық жүйелердің құрамы мен сипаттамаларына 
кесте арқылы талдау жүргізілді. Еуропа елдерімен салыстырғанда отандық 
авиация саласында ақпараттық жүйелер қарқынды дамыса да кеш енгізілуде. 
Оның бір себебі жүйенің интеграциялану дәрежесі төмен. Әуекомпанияларда 
қолданылатын бағдарламалық қамтамасыз ету екі топқа бөлінеді: ресейлік 
өндірушілер және шетелдік провайдерлер әзірлеген бағдарламалық 
жасақтамалар. Отандық әуекомпаниялардың қолданылатын бағдарламалық 
қамтамасыз етуіне талдау жүргізілді. Авиация саласының  тұрақты 
дамуына және интеграциясына тікелей әсер ететін параметр көрсетілген: 
сенімділік. Ақпараттық және автоматтандырылған жүйелердің сенімділігі 
кәсіпорындардың бәсекеге қабілеттілігі мен тиімділігінің факторларының 
бірі болып табылады. Әуежайлар бүгінде ақпараттық технологиялық ортада 
жұмыс істейді және әрқашан олардың өсуін, тұрақтылығын және сапа 
стандарттарын қамтамасыз ету үшін әуежай саласына бейімделген жаңа 
технологияларды және ot-шешімдерді зерттеуге және енгізуге тырысады.

Түйін сөздер: авиация, ақпараттық жүйе, ұшу қызметін басқару жүйесі, 
ұшу операциялары, деректер қоры, сервер, менеджмент
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Аннотация. В настоящее время гражданская авиация стала крупной 
отраслью, поскольку  преимущества этого вида транспорта стимулируют 
ее непрерывный рост. Развитие и продолжающееся распространение 
авиации – это история, обусловленная этапами технологических инноваций, 
политическими событиями, а также микро- и макроэкономикой. Без 
авиаперелетов не существовал бы массовый международный туризм и не 
функционировали бы глобальные цепочки поставок. Около 60 процентов 
продаж высокотехнологичной продукции приходится на качественный 
воздушный транспорт. Внедрение различных инноваций в сфере 
информационных технологий на воздушном транспорте позволит эффективно 
использовать имеющиеся ресурсы и сократить непродуктивные затраты. 
Вопрос оперативного внедрения новых технологий зависит от локального 
законодательства, нормативного регулирования операторов аэропортов и 
авиакомпаний. Исследования информационных систем, используемых в 
сфере авиации в нашей стране, часто ограничиваются ИТ-решениями внутри 
авиакомпаний. В статье рассматриваются ИТ-решения, применяемые в сфере 
гражданской авиации Казахстана. Гражданская авиация имеет три основных 
опоры: авиакомпании, аэропорты и предприятия, которые управляют 
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воздушным движением используя автоматизированные системы. В данной 
статье состав и характеристики информационных систем, используемых 
в каждой группе, были проанализированы с помощью таблицы. По 
сравнению с европейскими странами информационные системы в сфере 
отечественной авиации внедряются поздно, хотя и развиваются стремительно. 
Одна из причин – низкий уровень интеграции системы. Программное 
обеспечение, используемое авиакомпаниями, делится на две группы: 
программное обеспечение, разработанное российскими производителями, 
и программное обеспечение зарубежных поставщиков. В работе проведен 
анализ программного обеспечения, используемого отечественными 
авиакомпаниями, и показан параметр, напрямую влияющий на устойчивое 
развитие и интеграцию авиационной отрасли – надежность. Надежность 
информационно-автоматизированных систем является одним из факторов 
конкурентоспособности и эффективности предприятий.

Ключевые слова: авиация, информационные системы, система управления 
полетами, производство полетов, база данных, сервер, менеджмент

Кіріспе
Азаматтық авиация саласы – қауіпсіздік, сенімділік пен қызмет 

көрсетуге жоғары талаптар қоя отырып, күрделі технологияны қолданатын, 
заманауи IT шешімдерді тез іске қосатын индустрияның бірі. Ақпараттық 
технологиялардың жылдам әрі толық қызметін осы салада пайдалану үшін 
халықаралық стандарттарға негізделген азаматтық авиация саласын басқару 
жүйелерін ғылыми ізденіс пен заман талабына бейімдеу керек.  

Еуропа елдерімен салыстырғанда Қазақстанның азаматтық авиация 
саласында қолданылатын ақпараттық жүйелер қарқынды дамыса да кеш 
енгізілуде.  Оның бір себебі әр жүйенің интеграциялану дәрежесі төмен. 
Жолаушылардың билет сатып алу, тіркеу жүйелерінен бастап, әуежайды 
басқару жүйелері, әуе қозғалысын басқаратын автоматтандырылған жүйелер 
бір-бірімен байланыса алмайды. Сол себептен әр жүйенің артықшылықтарын 
ескере отырып, оларды біріктіру арқылы алынатын сапалы ақпаратты қолдану 
- авиация саласын тиімді басқарудың жаңа тенденциясы. 

Азаматтық авиацияның үш негізгі тірегі бар: әуекомпаниялар, әуежайлар 
және әуе қозғалысын басқарушы (Air traffic management system) кәсіпорындар. 
Осы үш бағыт бойынша жұмыс істейтін қолданушылар мен ақпарат 
түрлеріне жіктелетін ақпараттық жүйелерге талдау жүргізіледі (Йанг, 2009). 
Бағдарламалық қамтамасыз етудің сенімділігін бағалайтын әдістемелер 
сипатталады. Қорытындыда, мысал ретінде Қазақстандағы әуе қозғалысын 
басқаратын жүйелердің (ATM) шетелде қолданылатын жүйелермен кешенді 
салыстыру арқылы талданады. 

Негізгі бөлім
Әуекомпаниялардың ақпараттық жүйелерді қолданудағы негізгі прин

циптері:
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1)	бизнеске бағытталған IT шешімдер. Ірі әуекомпаниялардың қызметінің 
негізгі үш бөлімі: ұшуға қызмет көрсету (flight service), операцияларды 
басқару (operations management) және логистикалық қолдау (logistics support). 
Әуекомпанияны басқарудың ақпараттық жүйесі осы үш бөлімнің төңірегінде 
қолданылады. 

2)	қолданушыларға (клиенттерге) сәйкес IT шешімдер. Жолаушылар мен 
жүктерді, экипажды, техникалық қызмет көрсету персоналын, тасымалдау
ды бақылау бөлімдерін басқаратын клиенттің қажетіне сәйкес ақпараттық 
жүйелер. Сонымен қатар ұшу кестелері туралы ақпарат, ауа-райы, навига
циялық ақпарат, динамикалық ақпарат, әуе кемелерінің ұшу туралы мәлімет
ті жинақтайтын ақпараттық жүйелер пайдаланылады (Лингуин, 1999). Әуе
компанияның ақпараттық жүйесінің классификациясы 1-кестеде ұсынылған.

1-кесте. Әуекомпанияның ақпараттық жүйесінің классификациясы

Әуекомпанияның негізгі жүйесі

Қолданушылар Ақпарат
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Ұшу операцияларын басқару жүйесі (FOC)        

Логистикалық 
қолдау жүйесі

техникалық қызметтегі инженерлік 
ақпарат және материал жүйесі    

ұшуға жарамдылық директивасын 
басқару жүйесі    

ұшақ кестесінің жүйесі     

Бизнесті 
басқару 
жүйесі

табысты басқару жүйесі    

билеттерді сату және брондау жүйесі   

жиі ұшатындар бағдарламасы (FFP)   
Ұйымдастырушылық, қаржы және кадр бөлімдерінің 
жүйесі

Ұшу операцияларын басқару жүйесі (Flight Operations Control) – 
әуекомпанияны басқару ақпараттық жүйесінің негізгі тірегі, ол ұшудың 
барлық кезеңін, ұшу жоспарынан бастап, әуе кемесін қонғанға дейінгі барлық 
операцияларды басқаратын IT шешімдер. Ұшу операцияларын басқару 
жүйесінің бөлімдері 2-кестеде көрсетілген. 
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2-кесте. Ұшу операцияларын басқару жүйесінің бөлімдері

 Негізгі жүйенің бөлімдері 
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Тұрақтылық және басқару жүйелері         
Ұшу планын қолдау жүйесі       

Жүктерді реттеу және бөлу жүйесі      

Экипажды басқару жүйесі     
Диспетчерлік шығарылымды басқару жүйесі         
Ұшуды бақылау және көрсету жүйесі        

Ұшу процесінің динамикалық басқару жүйесі        

Ақпаратты жариялау жүйесі       

Әуежайларда қолданылатын ақпараттық жүйе функционалдық  6 модульден 
тұрады. Әрбір қолданушы мақсатына сәйкес жүйенің авторизациясы арқылы 
кез келген модульдің функцияларына қол жеткізе алады. Ақпарат алмасу 
процесі модульдердің өзара байланысуының тиімді басқаруы арқылы 
жүзеге асырылады: диспетчерлік қызметпен байланыс, шекаралық бақылау 
органдарымен байланыс, қауіпсіздік бөлімімен байланыс, кеден органдарымен 
байланыс, карантин шараларын ұйымдастыру органдарымен байланыс, 
интернет байланыс. Әуежайдың ақпараттық жүйесі 3-кестеде ұсынылған.

3-кесте. Әуежайдың ақпараттық жүйесі.

Әуежайдың негізгі
ақпараттық жүйесі
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Ұшу жоспарын басқару жүйесі Ъ Ъ Ъ Ъ

Локальді 
диспетчерлік 
қызмет 
жүйесі

гейттерді бөлу және басқару 
жүйесі Ъ Ъ Ъ

рамптағы (ramp) қызмет көр
сетудің ақпараттық жүйесі Ъ Ъ

ұшақ тұрағын реттейтін жүйе Ъ Ъ
ұшақ тұрағын басқаратын жүйе Ъ Ъ
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Жердегі қы-
зметті басқа-
ру жүйесі

ұшуды басқару жүйесі Ъ Ъ Ъ Ъ Ъ Ъ

жүкті реттеу жүйесі Ъ Ъ Ъ
тіркеуді санау жүйесі Ъ Ъ
ауа-райы туралы ақпаратты 
басқару жүйесі Ъ Ъ

операциялар, басқару және 
техникалық қызмет көрсету 
жүйесі

Ъ Ъ Ъ

Операци-
ялық қыз-
метті басқа-
ру жүйесі

ұшудың динамикалық 
өзгерістерін көрсететін жүйе Ъ Ъ

сұрау жүйесі Ъ Ъ
автоматты хабар тарату 
жүйесі Ъ Ъ

қауіпсіздік ақпаратын басқару 
жүйесі Ъ Ъ

Ақпарат түрі мен қолданушының модуль функцияларын қолдануы жүйе  
классификациясын сипаттауды қысқартады. Әуежайдың ақпараттық жүйе
сінің деректер қорының ядросы – негізгі деректер қоры, ортаңғы серверде 
үш құрылымдық жүйе үлгісі пайдаланылады, аралық сервер технологиялық 
платформа ретінде қабылданады (Лулин, 2001). Хабарламалар алмасуы, 
хабарламалар жасалуы және олардың таратылуы орталық сервердің үздіксіз 
қосылуын талап етеді. Жоғары жылдамдықты кең жолақты магистральдық 
желі арқылы әуежай аумағында ақпаратты жүйелердің бөлімдерімен бай
ланыс орнатылады және хабарламалар алмасуы, таратылуы жүзеге асыры
лады. Аралық технологиялық шешімдерді қолдана отырып, оларды 
интеграциялау әдісі арқылы, толық ақпараттық жүйе құралады, ол өз кезегінде 
әуежай ресурстарын жаһандық деңгейде басқарудың тиімділігін арттырады 
(Ксиопинг, 2002). 

Қазіргі уақытта әуе қозғалысын басқарушы мекемелердің ақпараттық 
жүйесі 9 ақпараттық жүйеге бөлінеді. Ол 4-кестеде ұсынылған.

4-кесте. Әуе қозғалысын басқарушы мекемелердің ақпараттық жүйесі.

Жүйе аты
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Ауа райын бақылайтын жүйе Ъ Ъ
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Әуе кеңістігін жоспарлайтын жүйе Ъ Ъ Ъ
Әуе қозғалысының ағынын өңдеу және тарату 
жүйесі

Ъ Ъ

Аэронавигациялық ақпаратты өңдеу жүйесі Ъ Ъ Ъ
Data link жүйесі Ъ Ъ
Нақты уақыт режимінде ұшу туралы мәліметті 
өңдеу жүйесі

Ъ Ъ Ъ

Бақылауды өңдеу және тарату жүйесі Ъ Ъ Ъ
Нақты уақыттағы процесстерді өңдеу және 
тарату жүйесі

Ъ Ъ Ъ Ъ

Радиолокациялық сигналдарды өңдеу жүйесі Ъ Ъ

Бұл ақпараттық жүйелер негізгі қолданушы төрт бөлім (әуе қозғалысын 
басқарушы бөлімі, аэронавигациялық ақпарат бөлімі, метеоқызмет бөлімі 
және байланыс-навигация бөлімі) арасында түрлі радиолокациялық 
мәліметтер, аэронавигациялық ақпараттар, ауа райы туралы мәліметтермен 
алмасу арқылы жұмыс істейді. 

Әуе қозғалысын басқару үш қызметтен тұрады: әуе қозғалысына қызмет 
көрсету (Air traffic service), әуе кеңістігін басқару (Airspace management) 
және әуе қозғалысының ағынын басқару (air traffic flow management).  Өз 
кезегінде ATS үшке бөлінеді: әуе қозғалысын басқару (Air traffic control), ұшу 
туралы ақпарат қызметі (Flight information service), іздеу және құтқару жүйесі 
(Search and Rescue). Отандық және шетелдік әуе қозғалысын басқаратын 
ақпараттық жүйелердің қысқаша мазмұны 5-кестеде ұсынылған. Қазақстанда 
қолданылып жүрген әуе қозғалысын басқаратын ақпараттық жүйелер белгілі 
бір жетістікке жеткенімен, тиімділігі жағынан әлі де төмен. Eurocat, Америка 
құрама штаттарында қолданылатын ETMS (Enhansed Traffic Management 
System) сияқты жоғары интеграцияланған бір ұлттық жүйені қажет етеді. 

5-кесте. Әуе қозғалысын басқарушы мекемелердің ақпараттық жүйелері.
Жүйе Функциясы/

сипаттамасы
Әуе 
қозғалысына 
қызмет көрсету 
(ATS)

Әуе 
кеңістігін 
басқару 
(ASM)

Әуе қозғалы-
сының ағы-
нын басқару 
(ATFM)

ATC FIS S.R.
Қазақстан
SKYLINE 
автоматтандырылған 
жүйесі

Радар деректерін өңдеу, 
ұшу жоспарын басқару, 
ескертпелер

Ъ Ъ Ъ

Phoenix 
автоматтандырылған 
жүйесі

Радар деректерін өңдеу, 
ескертпелер

Ъ Ъ

Синтез АРМ жүйесі Радар деректерін өңдеу, 
ескертпелер

Ъ
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Басқа мемлекеттер
STANLY деректер комбинациясы, 

ұшу жағдайына 
қойылатын талаптар

Ъ

Raytheon радар деректерін әуе 
қозғалысын басқаратын 
диспетчерге қамтамасыз 
ету

Ъ

Eurocat ұшу жоспары деректерін 
өңдеу, радар деректерін 
өңдеу, FIS, FSP, ағынды 
басқару, ескертпелер

Ъ Ъ Ъ

ETMS әуе қозғалысының 
көлемі мен қажеттілігін 
қадағалау және бағалау, 
есепке алу

Ъ

AMAN/DMAN Көмекші 
шешімдер жүйесі, 
автоматтандырылған 
реттілікті қамтамасыз 
ету

Ъ Ъ

ARTCC/TRACON Радар деректерін өңдеу, 
ұшу жоспарын өңдеу

Ъ Ъ

ERAM ADS-B деректерін 
өңдеу, кеңейтілген әуе 
кеңістігін басқару

Ъ Ъ Ъ

Әуе қозғалысын басқаратын ақпараттық жүйелердің бөлімдері арасында 
интеграцияны күшейту керек. Әуе қозғалысы ағынының көлемі мен 
функциясын ескере отырып, үздік технологиялық шешімдерді пайдалана 
отырып,  басқару орталықтарындағы автоматтандыру жүйелерін, жерүсті-әуе 
дыбыстық, мәліметтер қорын, әуе жолдарындағы бақылау радарларын тиімді 
етіп орналастырып, ұлттық әуе қозғалысын басқару жүйесін жаңғыртуымыз 
керек. Сондай-ақ әуе қозғалысын ағынының көлемінің өсуін есепке алуымыз 
қажет. 

Ақпараттық технологиялардың даму қарқыны және қазіргі заманғы 
тенденциялар (микротрендтер, макротрендтер) бүгінгі күні ақпараттық 
жүйелердің сенімділігі мен қауіпсіздігінің деңгейі бизнес-процестерді 
басқарудың тиімділік көрсеткішін анықтайды деген болжамға мүмкіндік 
береді. Автоматтандырылған ақпараттық жүйелердің сенімділігі мен 
қауіпсіздігін қамтамасыз етпей, үздіксіз, қатесіз және ақаусыз басқару 
жүйесіне қол жеткізу мүмкін емес.

Тарихи зерделесек, авиация саласындағы бизнес-процестер деректермен 
жұмыс істеуге тиімді тәсілді талап етті. Деректердің сенімділігі мен толықтығы 
бірқатар артықшылықтар берді, бірақ бизнес-процестерді автоматтандыру 
өте маңызды болды. 1980 жылға дейін әуекомпаниялар флотты жоспарлау, 
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басқару және ұшу кестесін жасау үшін әртүрлі математикалық үлгілерді 
қолданды. Бірақ әуекомпанияның тиімділігі рейстің табыстылығымен 
немесе оңтайлы бағытымен анықталды. «Кірістерді басқару» түсінігі 1979 
жылы әуекомпанияларды реттеуден бас тарту нәтижесінде пайда болды. 
1960 жылдары American Airlines Sabrе (Semi-Automated Business Research 
Environment) деп аталатын бірінші онлайн брондау жүйесін әзірледі. Sabrе 
жүйесі арнайы American Airlines қызметкерлеріне тарифтердің әртүрлі 
санаттары бойынша нақты брондау тарифтерін бақылауға, оларды болжамды 
тарифпен салыстыруға, содан кейін әртүрлі бағалардағы орындар ауқымын 
сәйкесінше реттеуге арналған платформаны ұсынды. Sabrе жартылай 
автоматтандырылған жүйесінің сенімділігі мен тиімділігі тағайындалған 
қызметкерлердің шешімдеріне байланысты болды. 1988 жылға қарай 
American Airlines қайта брондау, жеңілдіктерді бөлу және тасымалдауды 
басқаруды біріктіретін Dinamo (dynamic inventory and maintenance optimizer) 
модулін енгізді (Донован, 2005).

«Эйр Астана» әуекомпаниясының ақпараттық қауіпсіздігі ISO/IEC 
27001:2013 менеджмент жүйесінің стандарттарына сәйкес деп танылды. 
Сәйкестік сертификаты компанияға 2019 жылдың сәуір айында берілді .

ІТ-технологиялардың қарқынды дамуы кәсіпорындарда қазіргі заманғы 
ақпараттық және автоматтандырылған жүйелерді құруға және енгізуге әкелді, 
олардың өз міндеттерін атқаруы маңызды объектілердің, соның ішінде авиация 
саласын қамтитын еліміздің стратегиялық және құпия объектілерінің жұмыс 
істеуіне толықтай байланысты. Көбінесе мұндай ақпараттық жүйелердің істен 
шығуы немесе бас тартуы ұйым үшін елеулі теріс салдарға әкелуі мүмкін 
(қаржылық залал, жолаушының/клиенттің/қызметкердің денсаулығына 
немесе өміріне зиян келтіру және т.б.). Ақпараттық және автоматтандырылған 
жүйелердің сенімділігі кәсіпорындардың бәсекеге қабілеттілігі мен 
тиімділігінің факторларының бірі болып табылады (Муратов, 2020, 2021).

Қорытынды
Баршамызға белгілі ақпараттық технология дамыған елдерде экономикалық 

дамуға ықпал ететін жетекші күшке айналды. Ақпараттық экономика 
және жаңа IT шешімдер ғылымның, технологияның, экономикалық және 
әлеуметтік дамудың басым факторына айналуда. Ақпараттық жүйелердің 
азаматтық авиация саласына әкелетін пайдасы мен тиімділігі көп жылдар 
бойы тәжірибе арқылы дәлелденді. Азаматтық авиацияда қолданылатын 
ақпараттық жүйелерді талқылау және талдау арқылы келесі қорытындыларды 
алуға болады:

-	 ақпараттық жүйені құру барлық процесті автоматтандыруды талап 
етеді, соның ішінде ақпаратты жинауды, сақтауды, пайдалануды, басқаруды, 
таратуды, бөлімдер арасындағы функционалдық қызметтердің қайталанатын 
жұмыстарын болдырмайтындай етіп құру керек;

-	 авиация саласындағы мекеме ақпараттық жүйелердің бірыңғай деректер 
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қорын құруы керек және деректер қорына сәйкес келмейтін мәліметтерді жою 
үшін жүйелер арасындағы мәліметтер сәйкестігін автоматты түрде тексеруі 
керек;

-	 ақпараттық жүйелер кезең-кезеңімен үздік, үйлесімді және технологиялық 
шешімдерді пайдалана отырып, жоспарлануы керек. Әр түрлі жүйелердің 
үздіксіз интеграциясын және ақпараттың біркелкі ағынын қамтамасыз 
ету үшін қайталанатын ақпараттық жүйелердің бөлімдерінің құрылысын 
болдырмау керек;

-	 түрлі бөлімдер арасындағы функционалдық қызметтердің тиімді 
байланысын жүзеге асыру үшін ақпараттық жүйелердің кешенді сапалы 
интеграциясын жүргізу керек.
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Abstract. The scientific research is devoted to solving the important scientific 
and practical problem of recognizing calls for political extremism in online social 
networks, which today, due to their high popularity, are one of the main ways of 
spreading such calls. It is shown that modern means of detecting calls for political 
extremism in online social networks are mainly focused on the semantic analysis 
of text messages contained in them. At the same time, in modern online social 
networks, graphic resources have become widespread, which provide ample 
opportunities for the implementation of such calls. The possibility of detecting 
destructive content in images and video materials using neural network analysis 
is considered.  The possibility of increasing the efficiency of  ne ural network 
recognition has been determined due to the developed image pre-processing model, 
which makes it possible to adjust the brightness and contrast of images, as well as 
eliminate typical interference during video recording. The originality of the model 
lies in the use of a wavelet transform apparatus for filtering typical noise, as well 
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as in the developed mathematical apparatus for adaptive contrast correction based 
on the local contrast of the neighborhood. It is shows that the use of the developed 
model for pre-processing images makes it possible to increase the accuracy of 
neural network recognition of calls for extremism in images and videos posted on 
online social networks by approximately 12 percent. It is advisable to correlate the 
paths for further research with the development of a neural network model adapted 
to the wide variation in the sizes of images and videos in online social networks.

Keywords: social networks, detection of political extremism, images, contrast 
correction, wavelet analysis
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Аннотация. Ғылыми зерттеу жұмысы әлеуметтік желілердегі саяси 
экстремизмге шақыруларды танудың маңызды ғылыми-тәжірибелік мәселесін 
шешуге арналған. Олар бүгінгі күні өзінің жоғары танымалдылығына 
байланысты осындай шақыруларды таратудың негізгі тәсілдерінің бірі 
болып табылады. Әлеуметтік желілердегі саяси экстремизмге шақыруларды 
анықтаудың заманауи құралдары негізінен олардағы мәтіндік хабарламаларды 
семантикалық талдауға бағытталғаны көрсетілген. Сонымен қатар, заманауи 
онлайн-әлеуметтік желілерде графикалық ресурстар кең таралып, осындай 
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экстремистік шақырулар жасауға кең мүмкіндіктер берді. Нейрондық желіні 
талдау арқылы кескіндер мен бейнематериалдардағы деструктивті мазмұнды 
анықтау мүмкіндігі қарастырылды. Нейрондық желіні тану тиімділігін 
арттыру мүмкіндігі кескіндердің жарықтығы мен контрастын реттеуге, 
сондай-ақ бейне жазу кезінде әдеттегі шуды жоюға мүмкіндік беретін кескінді 
алдын ала өңдеудің әзірленген моделінің арқасында анықталды. Модельдің 
өзіндік ерекшелігі типтік шуды сүзу үшін толқындық түрлендіру аппаратын 
қолдануда, сондай-ақ көршілес аймақтың жергілікті контрастына негізделген 
адаптивті контрастты түзету үшін әзірленген математикалық аппарат болып 
табылады. Әзірленген кескінді алдын ала өңдеу моделін қолдану, әлеуметтік 
желіде орналастырылған суреттер мен бейнематериалдардағы экстремизмге 
шақыруларды нейрондық желі арқылы тану дәлдігін шамамен 12 пайызға 
арттыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген. Әрі қарай зерттеу жолдары онлайн 
әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің өлшемдерінің кең өзгеруіне 
бейімделген нейрондық желі моделін жасаумен байланыстырылған.

Түйін сөздер: әлеуметтік желілер, саяси экстремизмді анықтау, суреттер, 
контрастты түзету, вейвлеттік талдау

Бұл зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігінің AP19676342 «Қазақ тіліндегі кибер экстремизмнің идеоло­
гиялық бағыттарын жасанды интеллект әдістері көмегімен мульти­
классификациялау» гранты бойынша қаржыландырылды (2023–2025 жж.).

© Ш.Ж. Мусиралиева1, К. Багитова 1,2, К.Байсылбаева1, 
М. Болатбек1, К. Азанбай1*, 2024

1Казахский национальный университет имени Аль-Фараби, 
Алматы, Казахстан;

2Атырауский государственный университет имени Х. Досмухамедова, 
Атырау, Казахстан.

Е-mail: kuralayazanbay@gmail.com

МОДЕЛЬ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ОНЛАЙН СОЦИАЛЬНЫХ 
СЕТЕЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ 

ПОЛИТИЧЕСКОГО ЭКСТРЕМИЗМА

Мусиралиева Шынар ― кандидат физико-математических наук, доцент кафедры 
информационных систем Казахского национального университета имени аль-Фараби, Алматы 
Казахстан
E-mail: mussiraliievash@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-5794-3649;
Багитова Каламкас ― Ph.D., научный сотрудник кафедры информационных систем Казахского 
национального университета имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан; старший преподаватель 
кафедры информационных систем Атырауского университета имени Х.  Досмухамедова, 
Атырау, Казахстан 
E-mail:kbbagitova@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-1587-1995;
Болатбек Милана ― Ph.D., старший преподаватель кафедры информационных систем 



263

ISSN 1991-346X 1. 2024

Казахского национального университета имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан
E-mail: bolatbek.milana@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-2153-180X;
Байсылбаева Кымбат ― магистр технических наук, преподаватель кафедры информационных 
систем Казахского национального университета имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан
E-mail: baisylbaeva.k@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9753-0398;
Азанбай Куралай ― магистр наук, преподаватель кафедры информационных систем 
Казахского национального университета имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан
E-mail: kuralayazanbay@gmail.com. 

Аннотация. Научное исследование посвящено решению важной 
научно-практической проблемы распознавания призывов к политическому 
экстремизму в социальных сетях Интернет, которые сегодня в силу 
своей высокой популярности являются одним из основных способов 
распространения подобных призывов. Показано, что современные средства 
выявления призывов к политическому экстремизму в социальных сетях 
в основном ориентированы на семантический анализ содержащихся 
в них текстовых сообщений. В то же время в современных онлайн-
социальных сетях получили широкое распространение графические 
ресурсы, предоставляющие широкие возможности для осуществления 
подобных нарушений. Авторами рассмотрена возможность обнаружения 
деструктивного контента в изображениях и видеоматериалах с 
помощью нейросетевого анализ и определена возможность повышения 
эффективности нейросетевого распознавания за счет разработанной модели 
предварительной обработки изображений, позволяющей регулировать 
яркость и контрастность изображений, а также устранять типичные помехи 
при видеозаписи. Оригинальность модели заключается в использовании 
аппарата вейвлет-преобразования для фильтрации типичных шумов, а также 
в разработанном математическом аппарате адаптивной коррекции контраста 
на основе локального контраста окрестности. Показано, что использование 
разработанной модели предварительной обработки изображений позволяет 
повысить точность нейросетевого распознавания призывов к экстремизму 
в изображениях и видеороликах, размещенных в социальных сетях онлайн, 
примерно на 12 процентов. Пути дальнейших исследований целесообразно 
соотнести с разработкой нейросетевой модели, адаптированной к широкому 
варьированию размеров изображений и видео в социальных сетях онлайн.

Ключевые слова: социальные сети, выявление политического 
экстремизма, изображения, контрастная коррекция, вейвлет-анализ	

	
Кіріспе
Қазіргі уақытта желідегі әлеуметтік желілер негізгі ақпарат құралдарының 

бірі болып табылады, оны жастардың едәуір бөлігі беделді және сенімді 
ақпараттың негізгі көзі деп санайды (Alava және т.б., 2017; Nguyen 
және т.б., 2021). Сөзсіз оң психоэмоционалды әсерден басқа, әлеуметтік 
желілердің таралуы шартсыз тәуекелдерге, соның ішінде саяси экстремизмге 
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шақырулардың таралуына да алып келеді (Nguyen және т.б, 2021; Press, 
2022; Toliupa және т.б., 2020). Бұл әлеуметтік желілерді автоматты бақылау 
құралдарын әзірлеуге қызығушылықтың артқанын түсіндіреді. Түрлі 
деструктивті ақпаратты анықтау үшін әлеуметтік желілерді бақылаудың 
бірқатар қолданыстағы технологиялары бар, олардың қатарында саяси 
экстремизмге шақырулар да бар (Alava және т.б., 2017; Рreventing violent 
extremism, 2016; Mussiraliyeva және т.б., 2023). Айта кететін жайт, белгілі 
бақылау технологияларының көпшілігі мәтіндік хабарламалардың 
семантикалық талдауына негізделген (Muhammad және т.б., 2020; Nagelliand 
және т.б., 2023; A Guidebook for South-Eastern Europe, 2018). Мысалы, 
(Islam және т.б., 2023) машиналық оқытуды пайдалана отырып, сол тілдегі 
әлеуметтік желідегі пікірлерге негізделген көп сыныпты көңіл-күй жіктемесін 
жасауға бағытталған. (Feng және т.б., 2023) әдебиетте мәтіндік экологиялық 
белгілер мен жеке сипаттамалардың әлеуметтік желілердегі көңіл-күйді 
білдіруіне қалай әсер ететінін анықтау процедурасы талқыланады. (Li және 
т.б., 2023) мақалада бірнеше классификаторларға және TOPSIS интервалдық 
интуиционистік анық емес жүйеге негізделген өнімдерді ранжирлеу үшін 
әлеуметтік желілердегі мәтіндік хабарламаларды өңдеу әдісі ұсынылған. 
Сонымен қатар, (Nguyen және т.б, 2021; Рreventing violent extremism, 2016; 
A Guidebook for South-Eastern Europe, 2018) нәтижелер мен практикалық 
тәжірибе саяси экстремизмге шақыруды тек мәтіндік хабарламалар арқылы 
ғана емес, әлеуметтік желілерде орналастырылған графикалық материалдар 
(суреттер мен бейнелер) арқылы да жүзеге асыруға болатынын көрсетеді. 
Заманауи зерттеулерге сәйкес мұндай графикалық материалдарды нейрондық 
желі құралдарының көмегімен талдау орынды (Hu және т.б., 2018; 
Терейковська, 2023). Мұндай құралдарды әзірлеудің жалпы мәселелеріне көп 
жұмыс бөлінгенімен (Oksiiuk және т.б., 2018; Kurilin және т.б., 2015; Uijlings 
және т.б., 2015), әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнематериалдарда 
саяси экстремизмге шақыруларды анықтау ерекшеліктері жеткілікті түрде 
қамтылмағаны осы бағыттағы зерттеулердің өзектілігі болып табылады.

Көп жағдайда желідегі әлеуметтік желілердегі графикалық мазмұн 
монохромды немесе түрлі-түсті кескіндерден, сондай-ақ монохромды немесе 
түрлі-түсті форматта ұсынылған моно-арналық бейнеден тұрады. Мысалы, 
1-суретте саяси экстремизмге шақырудың иллюстрациясы болуы мүмкін 
сурет көрсетілген.
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1. Кіріспе 
 
 Қазіргі уақытта желідегі әлеуметтік желілер негізгі ақпарат құралдарының бірі болып 

табылады, оны жастардың едәуір бөлігі беделді және сенімді ақпараттың негізгі көзі деп санайды 
[(Alava және т.б., 2017, ; Nguyen және т.б., 2021]. ). Сөзсіз оң психоэмоционалды әсерден басқа, 
әлеуметтік желілердің таралуы шартсыз тәуекелдерге, соның ішінде саяси экстремизмге 
шақырулардың таралуына да алып келеді [(Nguyen және т.б, 2021, ; Press, 2022, ; Toliupa және т.б., 
2020]. ). Бұл әлеуметтік желілерді автоматты бақылау құралдарын әзірлеуге қызығушылықтың 
артқанын түсіндіреді. Түрлі деструктивті ақпаратты анықтау үшін әлеуметтік желілерді бақылаудың 
бірқатар қолданыстағы технологиялары бар, олардың қатарында саяси экстремизмге шақырулар да бар 
[(Alava және т.б., 2017, ; Рreventing violent extremism, 2016, ; Mussiraliyeva және т.б., 2023]. ). Айта 
кететін жайт, белгілі бақылау технологияларының көпшілігі мәтіндік хабарламалардың семантикалық 
талдауына негізделген [(Muhammad және т.б., 2020, ; Nagelliand және т.б., 2023, ; A Guidebook for South-
Eastern Europe , 2018]. ). Мысалы, [(Islam және т.б., 2023]) машиналық оқытуды пайдалана отырып, сол 
тілдегі әлеуметтік желідегі пікірлерге негізделген көп сыныпты көңіл-күй жіктемесін жасауға 
бағытталған. [(Feng және т.б., 2023] ) әдебиетте мәтіндік экологиялық белгілер мен жеке 
сипаттамалардың әлеуметтік желілердегі көңіл-күйді білдіруіне қалай әсер ететінін анықтау 
процедурасы талқыланады. [(Li және т.б., 2023]) мақалада бірнеше классификаторларға және TOPSIS 
интервалдық интуиционистік анық емес жүйеге негізделген өнімдерді ранжирлеу үшін әлеуметтік 
желілердегі мәтіндік хабарламаларды өңдеу әдісі ұсынылған. Сонымен қатар, [(Nguyen және т.б, 2021, ; 
Рreventing violent extremism, 2016, ; A Guidebook for South-Eastern Europe , 2018] ) нәтижелер мен 
практикалық тәжірибе саяси экстремизмге шақыруды тек мәтіндік хабарламалар арқылы ғана емес, 
әлеуметтік желілерде орналастырылған графикалық материалдар (суреттер мен бейнелер) арқылы да 
жүзеге асыруға болатынын көрсетеді. Заманауи зерттеулерге сәйкес мұндай графикалық 
материалдарды нейрондық желі құралдарының көмегімен талдау орынды [(Hu және т.б., 2018, ; 
Терейковська, 2023]. ). Мұндай құралдарды әзірлеудің жалпы мәселелеріне көп жұмыс бөлінгенімен 
[(Oksiiuk және т.б., 2018, ; Kurilin және т.б., 2015, ; Uijlings және т.б., 2015], ), әлеуметтік желілердегі 
суреттер мен бейнематериалдарда саяси экстремизмге шақыруларды анықтау ерекшеліктері жеткілікті 
түрде қамтылмағаны осы бағыттағы зерттеулердің өзектілігі болып табылады. 

 Көп жағдайда желідегі әлеуметтік желілердегі графикалық мазмұн монохромды немесе 
түрлі-түсті кескіндерден, сондай-ақ монохромды немесе түрлі-түсті форматта ұсынылған моно-
арналық бейнеден тұрады. Мысалы, 1-суретте саяси экстремизмге шақырудың иллюстрациясы болуы 
мүмкін сурет көрсетілген. 

 

 
Сурет 1 – Көшедегі тәртіпсіздіктерге шақыру ретіндегі ұрыс көрінісі 

 
 Статикалық бейнелер мен бейне ақпараттарды нейрондық желіні талдау саласындағы 

практикалық тәжірибе мен зерттеу нәтижелері көрсеткендей [(Zhengbing және т.б., 2017, ; 
Терейковська, 2023, ; Kuntal және т.б., 2016], ), мұндай талдаудың тиімділігін арттырудың 
перспективалы жолдарының бірі алдын ала өңдеуді жүргізу болып табылады. Біріншіден, мұндай 
өңдеудің мақсаты кескіндер мен бейне ағындарының параметрлерін берілген типтегі нейрондық желі 
моделінің енгізу өрісінің параметрлеріне қойылатын талаптарға келтіру болып табылады. Осылайша, 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің өлшемі мен талданатын кескіннің өлшемі арасындағы 
айтарлықтай айырмашылық кескінді масштабтау үшін арнайы процедураны қолдануды талап етеді. 
Себебі, тривиальды масштабтау процедурасы кескінді шамадан тыс бұрмалауы мүмкін. Бұрмалау 

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

отформатировано: Шрифт: 11 пт

отформатировано: Шрифт: 9 пт

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman, 9 пт

отформатировано: Шрифт: 9 пт

Сурет 1 – Көшедегі тәртіпсіздіктерге шақыру ретіндегі ұрыс көрінісі

Статикалық бейнелер мен бейне ақпараттарды нейрондық желіні 
талдау саласындағы практикалық тәжірибе мен зерттеу нәтижелері 
көрсеткендей (Zhengbing және т.б., 2017; Терейковська, 2023; 
Kuntal және т.б., 2016), мұндай талдаудың тиімділігін арттырудың 
перспективалы жолдарының бірі алдын ала өңдеуді жүргізу болып 
табылады. Біріншіден, мұндай өңдеудің мақсаты кескіндер мен 
бейне ағындарының параметрлерін берілген типтегі нейрондық 
желі моделінің енгізу өрісінің параметрлеріне қойылатын 
талаптарға келтіру болып табылады. Осылайша, нейрондық желі 
моделінің кіріс өрісінің өлшемі мен талданатын кескіннің өлшемі 
арасындағы айтарлықтай айырмашылық кескінді масштабтау 
үшін арнайы процедураны қолдануды талап етеді. Себебі, 
тривиальды масштабтау процедурасы кескінді шамадан тыс 
бұрмалауы мүмкін. Бұрмалау әсіресе кескіннің мүмкін болатын 
пропорционалды емес масштабтауы жағдайында байқалады. Бұл 
қажеттілік нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің арақатынасы 
мен талданатын кескіннің арақатынасы арасындағы сәйкессіздік 
жағдайында туындауы мүмкін. Мысал ретінде 2-суретте белгілі 
бикубтық интерполяция процедурасының көмегімен біркелкі емес 
масштабталған 1-суреттегі сурет көрсетілген. 2-суретте мұндай 
масштабты кескінді адамдар тану қиын болатынын, сондықтан 
нейрондық желіні талдау қиын болатынын көрсетеді.
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 Сонымен қатар, кейбір желідегі әлеуметтік желілерде кескіндер мен бейнелер қысылған 

түрде орналастырылатынын ескеру керек. Бұл оларды нейрондық желіні талдау құралдарының 
енгізуіне жіберу кезінде қиындықтар тудыруы мүмкін. Сол сияқты, көптеген жағдайларда кіріс 
сигналын алдын ала өңдеу жаттығулар деректерінде көрсету қиын шу мен бұрмалауды теңестіру 
арқылы нейрондық желі моделінің шығыс сигналының дәлдігін айтарлықтай арттырады. Мысалы, 3-
суретте тұманның әсерінен жарық аз жағдайда түсірілген адамдар тобының суреті көрсетілген. 

 
Сурет 3 – Жарық аз жағдайда түсірілген адамдар тобының суреті 

 
 Шын мәнінде, бейне ағыны жеке кескін кадрларынан тұратынын ескеріңіз. Сондықтан 

бейне ағынын өңдеу бұл процесті нақты уақыт режимінде жүзеге асыру қажеттілігін ескере отырып, 
жеке суреттерді өңдеу ретінде қарастырылуы мүмкін. 

 Осылайша, жүргізілген зерттеулердің нәтижесінде желідегі әлеуметтік желілерде 
суреттерді алдын ала өңдеу келесі мәселелерді шешумен байланысты деп болжауға болады: 

1. Қысылған кескінді қалпына келтіру. 
2. Кескіндерді олардың өлшемін нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің өлшеміне келтіру 

үшін масштабтау. 
3. Суреттерді берілген түсті пішімге келтіру. 
4. Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласулар мен 

бұрмалауларды теңестіру. 
( [Zhengbing және т.б., 2017, ; Терейковська, 2023,; Mussiraliyeva және т.б., 2020]) сәйкес, 

саяси экстремизмге шақыруларды тану үшін нейрондық желі құралдарына жібермес бұрын кескіндер 
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Сурет 2 – Бикубтық интерполяция процедурасы арқылы кескінді масштабтау

Сонымен қатар, кейбір желідегі әлеуметтік желілерде кескіндер мен 
бейнелер қысылған түрде орналастырылатынын ескеру керек. Бұл оларды 
нейрондық желіні талдау құралдарының енгізуіне жіберу кезінде қиындықтар 
тудыруы мүмкін. Сол сияқты, көптеген жағдайларда кіріс сигналын алдын ала 
өңдеу жаттығулар деректерінде көрсету қиын шу мен бұрмалауды теңестіру 
арқылы нейрондық желі моделінің шығыс сигналының дәлдігін айтарлықтай 
арттырады. Мысалы, 3-суретте тұманның әсерінен жарық аз жағдайда 
түсірілген адамдар тобының суреті көрсетілген.

әсіресе кескіннің мүмкін болатын пропорционалды емес масштабтауы жағдайында байқалады. Бұл 
қажеттілік нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің арақатынасы мен талданатын кескіннің 
арақатынасы арасындағы сәйкессіздік жағдайында туындауы мүмкін. Мысал ретінде 2-суретте белгілі 
бикубтық интерполяция процедурасының көмегімен біркелкі емес масштабталған 1-суреттегі сурет 
көрсетілген. 2-суретте мұндай масштабты кескінді адамдар тану қиын болатынын, сондықтан 
нейрондық желіні талдау қиын болатынын көрсетеді. 
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Сурет 3 – Жарық аз жағдайда түсірілген адамдар тобының суреті

Шын мәнінде, бейне ағыны жеке кескін кадрларынан тұратынын ескеріңіз. 
Сондықтан бейне ағынын өңдеу бұл процесті нақты уақыт режимінде 
жүзеге асыру қажеттілігін ескере отырып, жеке суреттерді өңдеу ретінде 
қарастырылуы мүмкін.

Осылайша, жүргізілген зерттеулердің нәтижесінде желідегі әлеуметтік 
желілерде суреттерді алдын ала өңдеу келесі мәселелерді шешумен 
байланысты деп болжауға болады:

1. Қысылған кескінді қалпына келтіру.
2. Кескіндерді олардың өлшемін нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің 

өлшеміне келтіру үшін масштабтау.
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3. Суреттерді берілген түсті пішімге келтіру.
4. Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән 

типтік араласулар мен бұрмалауларды теңестіру.
(Zhengbing және т.б., 2017; Терейковська, 2023; Mussiraliyeva және т.б., 

2020) сәйкес, саяси экстремизмге шақыруларды тану үшін нейрондық желі 
құралдарына жібермес бұрын кескіндер мен бейнелерді алдын ала өңдеудің 
осы мәселелерін шешудің теориялық негізі болатын тиісті үлгіні әзірлеу 
қажет. Бұл мақаланың мақсаты саяси экстремизмге шақыруларды тану үшін 
нейрондық желі құралдарының тиімділігін арттыру үшін онлайн әлеуметтік 
желілерде орналастырылған суреттерді алдын ала өңдеу үлгісін әзірлеу болып 
табылады.

Әдістер мен материалдар
Интернеттегі әлеуметтік желілерде кескінді алдын ала өңдеудің алғашқы 

үш мәселесі кескіндерді берілген типтегі нейрондық желі моделіне беру 
алдында алдын ала өңдеудің типтік тапсырмалары болып табылады. 
Тапсырма қолданбалы зерттеу мәселесінің ерекшеліктерін, яғни мәтіндік 
және графикалық ақпаратты интегралды талдау арқылы онлайн әлеуметтік 
желілерде саяси экстремизмді анықтау міндеттерін ескереді.

Зерттеу болжамы бойынша, мұндай алдын ала өңдеу моделін пайдалану 
желідегі әлеуметтік желілердің суреттері мен бейнелеріндегі саяси экстремизмге 
шақыруларды тану үшін нейрондық желі құралдарының тиімділігін 
арттырады. Жоғарыда аталған мәселелерді шешудің тиімді жолдарын анықтау 
үшін кейбір кең таралған онлайн әлеуметтік желілерде суреттер мен бейне 
ағындарын орналастыру ерекшеліктеріне қатысты зерттеу жүргізілді. Қазіргі 
уақытта онлайн әлеуметтік желілердің саны өте көп болғандықтан, беделді 
Profit.kz сайтында 2023 жылдың 27 сәуірінде жарияланған «Қазақстандағы 
әлеуметтік желілердің рейтингі және олардан сатып алушылар не күтеді» 
мақаласы негізге алынды. Сауалнамаға қатысқандардың 56 %-ы әлеуметтік 
желілерде бейнелерді көреді және музыка тыңдайды, респонденттердің 44 
%-ы жаңалықтар оқиды, 26 %-ы бұрыннан таныс адамдармен сөйлеседі, 26 
%-ы блогерлерді бақылайды. Бұл ретте контенттің негізгі тұтынушылары 14 
пен 18 жас аралығындағы жастар. Қазақстан Республикасындағы онлайн-
әлеуметтік желілерге қатысуды сипаттайтын мақалада анықталған негізгі 
көрсеткіштер ең танымал әлеуметтік желілерге мыналар жатады: Instagram, 
TikTok, Telegram, YouTube, ВКонтакте, Facebook, Одноклассники, Twitter.

Практикалық тәжірибені ескере отырып, бұл тізімге LinkedIn, Viber және 
WhatsApp қосылды. Көрсетілген тізімдегі әлеуметтік желілер суреттер 
мен бейне ағындарды алдын ала өңдеуге байланысты жоғарыда айтылған 
мәселелерді шешу жолдарын анықтау тұрғысынан зерттелді. Белгілі бір 
әлеуметтік желідегі ең көп таралған кескін және бейне параметрлері ғана 
ескерілетінін ескеріңіз.

Instagram суреттері: пост үшін төртбұрышты сурет 1080 × 1080 пиксель, 
пост үшін тік сурет 1080 × 1350 пиксель, Stories үшін сурет 1080 × 1920 
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пиксель, IGTV мұқабасы 1080 × 1920 пиксель, катушка үшін мұқаба 1080 × 
1920 пиксель, кемінде 11 профиль фотосы × 110 пиксель. Файл пішімдері: 
png, jpg, gif. Кескін арақатынасы: 1:1; 1,91:1; 4:5.

Instagram желісіндегі бейне. Тік бейнелер үшін ажыратымдылық 600 × 750 
пиксельден 1080 × 1350 пиксельге дейін ауытқиды. Пікірлер арақатынасы: 
4:5. Көлденең бейнелердің ажыратымдылығы 600 × 315 пиксельден 1080 
× 566 пиксельге дейін, арақатынасы 1,91:1. Пішім: MP4, MOV, FLV, WMV. 
H.264 кодегі пайдаланылады.

TikTok-тағы суреттер: 200 × 200 пиксельді үлкейту мүмкіндігі бар профиль 
фотосы 100 × 100 пиксель, бейне иллюстрациясы үшін 1080 × 1920 пиксель. 
20 × 20 пиксель аватар кескіндерін пайдалануға болады. Файл пішімдері: png, 
jpg.

TikTok бейнелері. TikTok бейнелері үшін ұсынылатын ажыратымдылық - 
1080 × 1920 пиксель. TikTok бейнелерінің арақатынасы бүйірлік тақталары 
бар 9:16 немесе 1:1 болуы керек. Сонымен қатар, TikTok бейнелерінің 
сол және оң жағында 64 пиксель және үстіңгі және астыңғы жағында 150 
пиксель жиектері болуы керек. TikTok көлденең бейнелерді қабылдаса да, 
тік бейнелерді пайдалану ұсынылады. Файл пішімі: mov, mp4, avi, mpeg, 3pg. 
H.264 кодегі пайдаланылады.

Telegram-дағы суреттер: профиль немесе арна фотосы 640 × 640 px; 
мұқаба: 640 × 480 пиксель, 800 × 400 пиксель немесе 800 × 800 пиксель. 
Фотосуреттердің максималды өлшемдері: ені 5000 пиксельге дейін, биіктігі 
3000 пиксельге дейін. Кескін файл пішімдері: jpg, gif, png, tiff, webp, bmp.

Telegram желісіндегі бейне. Telegram арнасындағы пост үшін ұсынылатын 
бейне өлшемдері тік бейнелер үшін 3:2 немесе 2:3 арақатынасында болуы 
керек, яғни 1080 × 720 пиксель немесе 720 × 1080 пиксель, 480 × 320 пиксель 
немесе 320 × 480 px. H.264 және MPEG-4 кодектер және контейнер ретінде 
пайдаланылады. Негізгі бейне файл пішімдері mp4, mov, wmv, avi, avchd, flv, 
f4v, swf, mkv, webm немесе html5.

Viber суреттері. Viber хабарламасында пайдалануға болатын ең үлкен 
кескін өлшемі 1600 × 1200 пиксель, стандартты өлшемі - 600 × 600 пиксель. 
Кескін файл пішімі: jpg, gif, png.

Viber бейне. Ұсынылатын ажыратымдылық 640×480 пиксель, 1280×720 
пиксель немесе 1920×1080 пиксель. Қолайлы бейне пішімдері - mp4, avi немесе 
mov. H.264 кодегі бар MP4 ұсынылады. Тағайындалған көру әдісін ескере 
отырып таңдалған бейненің арақатынасы. Viber екі негізгі арақатынасын 
қолдайды: 16:9 және 4:3. Жалпы бейне жазбалар үшін 16:9 арақатынасын 
пайдалануды ұсынамыз, себебі бұл көптеген заманауи құрылғылар үшін 
стандартты қатынас.

WhatsApp суреттері. WhatsApp jpg, jpeg және png кескін пішімдерін 
қолдайды. Оңтайлы көрсету үшін баннерлер өлшемі кемінде 600 × 600 
пиксель, ең үлкен өлшемі 1600 × 1200 пиксель болуы керек. WhatsApp 
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профиль суреті: экраны 4 дюймден аз смартфондар үшін 192 × 192 пиксель 
немесе 140 × 140 пиксель. Топтық диалог профилі үшін кескін өлшемі 192 × 
192 пиксель. WhatsApp Stories үшін ұсынылатын өлшем - 750 × 1334 пиксель. 
Кескін пішімі jpg және png санаттарында болуы керек. Суреттер шаршы 
пішінді.

WhatsApp бейне. WhatsApp-та mp4, avi, flv, avi, wmw, mkv, 3gp, mov, vob 
кеңейтімі бар бейнелерді ойнатуға болады. Ол бейнелерді mp4 форматында 
жіберуді ұсынады. Қысқа бейнелер үшін ұсынылатын кадр биіктігі - 360 
пиксель немесе 480 пиксель, ұзын бейнелер үшін - 240 пиксель. Максималды 
ажыратымдылық 1280 × 720 px.

YouTube сайтындағы суреттер. Бейненің жоғарғы жағындағы сурет: 1280 × 
720 пиксель, арна мұқабасының минималды өлшемі 2048 × 1152 пиксель, арна 
мұқабасының максималды өлшемі 2560 × 1440 пиксель, профиль фотосы 800 
× 800 пиксель, Shorts мұқабасы 1920 × 1080 пиксель. Пікірлер арақатынасы 
16:9. Ұсынылатын файл пішімі - jpg және png.

YouTube сайтындағы бейне. Сатуға немесе жалға алуға арналған 
бейнелердің ажыратымдылығы кемінде 1920x1080 пиксель, арақатынасы 
16:9 болуы керек. Жарнамасы бар немесе жоқ мазмұн үшін YouTube ең 
төменгі ажыратымдылықты орнатпайды, бірақ 16:9 арақатынасы үшін 
кемінде 1280x720 пиксельді және 4:3 арақатынасы үшін кемінде 640x480 
ұсынады. YouTube 8 бейне пішімін қолдайды: mp4, avi, wmv, mov, 3gp, flv, 
mpeg-1, 2, webm. Стандартты 16:9 арақатынасы бар бейнелер үшін келесі 
ажыратымдылықтар пайдаланылады: 7680 × 4320 пиксель, 3840 × 2160 
пиксель, 2560 × 1440 пиксель, 1920 × 1080 пиксель, 1280 × 720 пиксель, 804 × 
64 пиксель, 854 × 60 пиксель. пиксель, 426 × 240 пиксель.

ВКонтакте желісіндегі суреттер. Ұсынылатын өлшемдер. Сыртқы сілтемеге 
арналған сурет: 510 × 228 пиксель; қауымдастық мұқабасы: 1590 × 530 px; 
жазбалар үшін сурет: 510 × 510 px (тікбұрышты кескінмен, арақатынасы 
3:2); ВКонтакте тарихына арналған сурет: 1080 × 1920 пиксель; клиптерге 
арналған қақпақ: 1080 × 1920 пиксель; профиль фотосы: 200 × 500 px; сақина 
галереясына арналған суреттер (карусель): 400 × 400 пиксельден кем емес; 
әмбебап посттарға арналған сурет: 510 × 510 px (тікбұрышты кескінмен, 
арақатынасы 3:2); Сайттың сол жағындағы жарнамаға арналған сурет: мәтіні 
бар сурет 145 × 85 px, «үлкен сурет»: 145 × 165 px; қауымдастық немесе 
қолданба логотипі: 145 × 145 px; веб-сайтты жарнамалауға арналған сурет: 
логотиптің минималды өлшемі 256 × 256 пиксель; үзінді үшін ең төменгі 
өлшем: 1080 × 607 px, арақатынасы 16:9); сюжеттерде жарнамаға арналған 
сурет: арақатынасы 9:16, өлшемі 720 × 1280 пиксельден кем емес. Кескін 
файл пішімі: jpg, png немесе gif (анимациясыз).

ВКонтакте желісіндегі бейне. Пост үшін ұсынылатын бейне 
ажыратымдылығы 1280 × 720 пиксель немесе 1920 × 1080 пиксель арақатынасы 
16:9, ал бейнеклиптер үшін ұсынылатын ажыратымдылық - бірдей 
арақатынастағы 720 × 1280 пиксель. 4K дейінгі бейне ажыратымдылығына 
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қолдау көрсетіледі. Жарнамаға арналған бейнежазбалардың параметрлері: 
арақатынасы - 1:1, 4:5, 16:9, 9:16; ең аз ені - 600 пиксель; бейне форматы – mp4, 
mpeg, avi, mov; бейне кодек H.264, ең төменгі ажыратымдылық - 640x360, 
ұсынылатын рұқсат – 1280x720 немесе 1920x1080. Қолдау көрсетілетін 
пішімдері: avi, mp4, 3gp, mpeg, mov, mp3, flv, wmv, mkv, ts, vob.

LinkedIn суреттері. Сыртқы сілтемелерге арналған сурет 1200 × 627 px, 
постқа арналған сурет 1080 × 1920 px, мұқаба 1584 × 396 px, профиль суреті: 
400 × 400 px. 16:9 қатынасы.

LinkedIn бейне. LinkedIn Native бейнелері тік немесе көлденең болуы 
мүмкін. Тік бейнелер автоматты түрде жаңалықтар арнасындағы шаршыға 
қиылады. Бастапқы бейне үшін қолайлы арақатынасы 1:2,4 немесе 2,4:1. 
Ажыратымдылығы 256×154 пиксельден 4096×2304 пиксельге дейін. Қолдау 
көрсетілетін бейне пішімдері: avi, mp4, mkv, flv, mpeg-4, mpeg-1, asf, webm, 
жылдам уақыт, wmv2, wmv3, vp8, vp9. Ұсынылатын кодек - H.264.

Одноклассникидегі суреттер. Жазбаның максималды кескін өлшемдері 
1680 × 1680 пиксель, мұқаба суреті 1944 × 600 пиксель, профиль фотосы: 
190 × 190 пиксель. 900 × 600 пиксель немесе 1200 × 800 пиксель рұқсаты бар 
төртбұрышты пішімдегі жазбалар үшін кескіндерді пайдалану ұсынылады. 
Мақсатты жарнама: жарнамалық сілтеме өлшемдері - 640 × 320 пиксельден 
(2:1); карусельдер - 600 × 600 пиксель; көп форматта - 1080 × 607 пиксель 
(1,78: 1); баннер - 240 × 400 px (3: 5); тизер - 90 × 75 пиксель (6: 5). Қолдау 
көрсетілетін пішімдері: jpg, png.

Одноклассники сайтындағы бейне. Рұқсат етілген бейне ажыратымдылығы 
- 640×360 пиксель, 1280×720 пиксель немесе 1920×1080 пиксель. Әлеуметтік 
желі барлық танымал бейне файл пішімдерін қолдайды: mpeg, webm, mov, 
mp4, mxf, flv, svcd, vob, m2ts, dat, 3g2, m2v, mpe, avi, wm, rmvb, m4v, mpg, ts, 
3gp, mkv, asf, vcd dv, wmv, m2p, evo, divx, mcf, qt, f4v, ogg, rm, ogm.

Facebook суреттері. Ұсынылатын кескін өлшемдері: пост үшін 1200 × 630 
пиксель; сыртқы сілтеме суреті: 1080 × 1080 px; Facebook парақшасының 
мұқабасында: - 820 × 312 px; Facebook Stories үшін: 1080 × 1920 пиксель; 
профиль фотосы: 170 × 170 px; оң жақ бағандағы баннер және кіріс 
хабарламалар: 1200 × 1200 px; Facebook, Facebook Marketplace және 
жарнамалық хабарламалардағы жылдам мақалалар үшін: 1200 × 1200 px. 
Кескіннің арақатынасы: Facebook арнасының жарнамасы үшін: 1,91:1-ден 
4:5-ке дейін; Сыртқы сілтеме суреті: 1,91:1–1:1; оң жақ бағандағы баннер 
және кіріс хабарламалар: 16:9-дан 1:1-ге дейін; Facebook Instant Articles, 
Facebook Marketplace және демеуші жазбалар үшін: 9:16-дан 16:9-ға дейін; 
сілтемемен жарияланған кезде: 1:1; Facebook Stories үшін: 1.91-ден 9:16-ға 
дейін. Facebook желісінде қолданылатын кескіндер үшін кескіннің шамамен 
14 % бос қалдыру ұсынылады. Ол үшін суреттің жоғарғы және төменгі 
жағына мәтінді, логотипті және суреттің басқа негізгі элементтерін қоймау 
керек. Сурет файлының пішімдері: jpg, png, gif.
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Facebook бейне. Бейне параметрлері оның локализациясының орнына 
байланысты: Facebook арнасы, Facebook Marketplace, Facebook желісіндегі 
In-stream бейне жарнамасы, Facebook Stories. Facebook арнасына арналған 
бейне параметрлері: ұсынылатын бейне өлшемдері - альбомдық және 
портреттік бағдар үшін 1280 × 720 пиксель; ең аз ені - 600 пиксель (ұзындығы 
арақатынасына байланысты) пейзаждық және портреттік бағдарлау үшін; 
ландшафт арақатынасы - 16:9; портрет арақатынасы 9:16 (егер бейнеде сілтеме 
болса, арақатынасы 16:9). 360 форматындағы бейне: максималды өлшемдері 
- 4096 × 2048 пиксель; ең аз ені 600 пиксель (ұзындық арақатынасына 
байланысты); арақатынасы 2:1. Бейне параметрлері Жұмыс үстелі жаңалықтар 
арнасының сілтемесі Бейне (пейзаж, шаршы және оң жақ баған): ұсынылатын 
өлшемдер - 1280 × 720 пиксель (пейзаж, шаршы); минималды өлшемдер 600 
× 315 пиксель (1,9:1 пейзаж) немесе 600 × 600 пиксель (шаршы); ландшафт 
арақатынасы - 16:9. Карусельдегі бейне параметрлері: ұсынылатын өлшемдер 
- пейзаж және шаршы үшін 1080 × 1080 пиксель; ең аз өлшемдер 600 × 315 
пиксель (1,9:1 пейзаж) немесе 600 × 600 пиксель (шаршы). Бейне жарнамалар 
жинағы: ұсынылатын бейне өлшемдері - пейзаж және шаршы үшін 1200 × 628 
пиксель; минималды өлшемдер 600 × 315 пиксель (1,9:1 пейзаж) немесе 600 
× 600 пиксель (шаршы); ландшафт арақатынасы - 16:9. Facebook желісіндегі 
слайдшоу: ұсынылатын өлшемдер – пейзаж және портреттік бағдарлау үшін 
1200 × 720 пиксель; ландшафт арақатынасы - 16:9; Портрет арақатынасы 
9:16 (егер бейнеде сілтеме болса, арақатынасы 16:9). Facebook Stories: ең 
төменгі өлшемдері - 500 × 500 px; арақатынастары - 1,9:1-ден 9:16-ға дейін. 
Ұсынылатын бейне пішімдері - mp4 және mov.

Twitter желісіндегі суреттер. Tweet суреті: 1024 × 512 px, мұқаба суреті: 
1500 × 500 px, профиль суреті: 400 × 400 px.

Твиттердегі бейне. Twitter үшін көлденең бейнелерге арналған техникалық 
сипаттамалар: mp4 пішімі, ұсынылатын өлшемі 1280 × 1024 пиксель, 
ең аз өлшемі 32 × 32 пиксель, максималды өлшемі 1920 × 1200 пиксель, 
арақатынастары: 1:2,39–2,39:1. Ұсынылатын өлшем 1280 × 720 пиксель. 
Ұсынылатын файл пішімдері mp4 немесе mov.

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, ең танымал әлеуметтік желілер jpg, 
png, gif, bmp форматындағы суреттерді пайдаланады. Ең көп тараған бейне 
пішімдері mp4 және mov және пайдаланылған пішімдердің тізіміне мыналар 
кіреді: mpeg, webm, mov, mp4, mxf, flv, svcd, vob, m2ts, dat, 3g2, m2v, mpe, 
avi, wm, rmvb, m4v, mpg, ts, 3gp, mkv, asf, vcd dv, wmv, m2p, evo, divx, mcf, qt, 
f4v, ogg, rm, ogm. Суреттер мен бейнелер үшін максималды және ең төменгі 
ажыратымдылық мәндерінің тізімі, сондай-ақ кескіндер мен бейнелер үшін 
рұқсат етілген арақатынас диапазоны анықталған. Сәйкес деректер 1-кестеде 
және 2-кестеде келтірілген.
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Кесте 1. Танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің максималды және 
минималды ажыратымдылығы

Әлеуметтік 
желілердің атауы

Ең жоғары 
ажыратымдылығы, 

px

Ұсынылатын 
минималды 

ажыратымдылық, px
Instagram 1080 × 1920 жыл 110 × 110
TikTok 1080 × 1920 жыл 20 × 20

Жеделхат 720 ×1080 320 × 480
Вибер 1600 × 1200 640×480

WhatsApp 1600 × 1200 192 × 192 жыл
YouTube 3840 × 2160 426 × 240
ВКонтакте 1920 × 1080 жыл 145 × 85
LinkedIn 4096×2304 256×154
Сыныптастары 1920×1080 190 × 190 жыл
Facebook 4096 × 2048 жыл 170 × 170
Твиттер 1920 × 1200 жыл 32 × 32

Кесте 2. Танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасы 
диапазоны

Әлеуметтік желілердің 
атауы

Суреттер мен бейнелердің рұқсат етілген 
арақатынасы

Instagram 1:1; 1.9:1; 4:5
TikTok 1:1; 9:16 

Жеделхат 1:1; 2:3; 
Вибер 1:1; 6:9; 4:3

WhatsApp 1:1; 4:3; 9:16
YouTube 4:3; 9:16
ВКонтакте 1:1; 2:3; 4:5; 9:16
LinkedIn 1:2,4; 9:16
Сыныптастары 1:1; 1,78:1; 3:5; 6:5; 9:16
Facebook 1:1; 1,9:1; 2:1; 9:16
Твиттер 1:1; 1:2,39; 9:16

Әдістеме негізінде (Терейковська, 2023), белгілі онлайн-әлеуметтік 
желілерді зерттеу нәтижелерін ескере отырып, сығылған кескіндерді 
және/немесе бейнелерді қалпына келтіруге байланысты жоғарыда 
аталған бірінші алдын ала өңдеу мәселесінің шешімін жалпыға ортақ 
пайдаланумен байланыстыруға болады. Бастапқы кескінді немесе бейнені 
ашу үшін қолжетімді кодектер қажет. Қажетті кодектер тізімі осы бөлімде 
қалыптастырылған онлайн әлеуметтік желілерде қолданылатын кескін және 
бейне пішімдерінің тізімдерімен анықталады.

Бейнелерді олардың өлшемін нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің 
өлшеміне жеткізу үшін масштабтаумен байланысты екінші мәселенің шешімі 
(Терейковська, 2023; Kuntal және т.б., 2016) қазіргі заманғы нейрондық 
желі модельдері барабар талдау жасай алатындығы туралы дәлелденген 
мәлімдемелерге негізделген. Кескіндер пропорционалды түрде 2 еседен 
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аспайды немесе пропорционалды түрде 5 еседен аспайды. Сондықтан, 
нейрондық желі моделіне берілгенге дейін оларды алдын ала өңдеу кезінде 
кескіндер мен бейнелерді мақсатқа сай масштабтау шегі kmax=2 және kmin=0,2 
коэффициенттерімен шектеледі, яғни пропорционалды масштабтаумен 
масштаб факторларының өзгеру диапазоны мынада: диапазоны 0,2-ден 2-ге 
дейін. Пропорционалды емес масштабтау кезінде нейрондық желі модельдері 
30%-дан аспайтын бұрмаланған кескіндерді талдауға қабілетті екенін ескеру 
қажет (Pal және т.б., 2016; Yiwei және т.б., 2023).

Сонымен бірге, 2.3-кестедегі деректерді талдау әлеуметтік желілердегі 
суреттер мен бейнелердің өлшемдерінің өзгеру диапазоны көп жағдайда 
пропорционалды масштабтаудың белгіленген рұқсат етілген шектерінен 
айтарлықтай асып түсетінін көрсетеді. Сонымен қатар, талдау нәтижелері 
танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасының 
айтарлықтай өзгермелілігін көрсетеді. Мысалы, Instagram 1:1 және 1,9:1 
арақатынастары бар суреттерді орналастыра алады, бұл сондай-ақ осы 
кескіндерді нейрондық желіні талдау үшін жалпы нейрондық желі моделі 
пайдаланылса, кескіндерді масштабтау процедурасын айтарлықтай 
қиындатады.

Осылайша, зерттеулердің нәтижелері көрсеткендей, көп жағдайда, тіпті бір 
әлеуметтік желі ішінде, саяси экстремизмді тануға арналған жалпы нейрондық 
желі моделінің кіріс өрісіне бейімдеу үшін кескіндерді масштабтау өте қиын. 
Бір-бірінен ең алдымен енгізу өрісінің өлшемі бойынша ерекшеленетін 
бірнеше нейрондық желі модельдерін пайдалану техникалық күрделілігіне 
және бірнеше нейрондық желілерді оқыту қажеттілігіне байланысты тану 
жүйесінің тиімділігіне кері әсерін тигізетінін атап өткен жөн. Кескін өлшемдері 
2,5 еседен аспайтын (Telegram, Viber) өзгеретін жағдайларда (Manikanta және 
т.б., 2022) сәйкес масштабтау процедурасы бикубтық интерполяциялық 
аппаратқа негізделуі мүмкін.

Масштабтылықты тексерудің нақты процедурасын келесі өрнектер арқылы 
анықтауға болады:

WhatsApp 1600 × 1200 192 × 192 жыл 
YouTube 3840 × 2160 426 × 240 
ВКонтакте 1920 × 1080 жыл 145 × 85 
LinkedIn 4096×2304 256×154 
Сыныптастары 1920×1080 190 × 190 жыл 
Facebook 4096 × 2048 жыл 170 × 170 
Твиттер 1920 × 1200 жыл 32 × 32 

 
Кесте 2. Танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасы диапазоны 

 
Әлеуметтік желілердің атауы Суреттер мен бейнелердің рұқсат етілген арақатынасы 

Instagram 1:1; 1.9:1; 4:5 
TikTok 1:1; 9:16  
Жеделхат 1:1; 2:3;  
Вибер 1:1; 6:9; 4:3 
WhatsApp 1:1; 4:3; 9:16 
YouTube 4:3; 9:16 
ВКонтакте 1:1; 2:3; 4:5; 9:16 
LinkedIn 1:2,4; 9:16 
Сыныптастары 1:1; 1,78:1; 3:5; 6:5; 9:16 
Facebook 1:1; 1,9:1; 2:1; 9:16 
Твиттер 1:1; 1:2,39; 9:16 

 
 Әдістеме негізінде [(Терейковська, 2023], ), белгілі онлайн-әлеуметтік желілерді зерттеу 

нәтижелерін ескере отырып, сығылған кескіндерді және/немесе бейнелерді қалпына келтіруге 
байланысты жоғарыда аталған бірінші алдын ала өңдеу мәселесінің шешімін жалпыға ортақ 
пайдаланумен байланыстыруға болады. Бастапқы кескінді немесе бейнені ашу үшін қолжетімді 
кодектер қажет. Қажетті кодектер тізімі осы бөлімде қалыптастырылған онлайн әлеуметтік желілерде 
қолданылатын кескін және бейне пішімдерінің тізімдерімен анықталады. 

 Бейнелерді олардың өлшемін нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің өлшеміне жеткізу 
үшін масштабтаумен байланысты екінші мәселенің шешімі [(Терейковська, 2023, ; Kuntal және т.б., 
2016] ) қазіргі заманғы нейрондық желі модельдері барабар талдау жасай алатындығы туралы 
дәлелденген мәлімдемелерге негізделген. Кескіндер пропорционалды түрде 2 еседен аспайды немесе 
пропорционалды түрде 5 еседен аспайды. Сондықтан, нейрондық желі моделіне берілгенге дейін 
оларды алдын ала өңдеу кезінде кескіндер мен бейнелерді мақсатқа сай масштабтау шегі kmax=2 және 
kmin=0,2 коэффициенттерімен шектеледі, яғни пропорционалды масштабтаумен масштаб 
факторларының өзгеру диапазоны мынада: диапазоны 0,2-ден 2-ге дейін. Пропорционалды емес 
масштабтау кезінде нейрондық желі модельдері 30%-дан аспайтын бұрмаланған кескіндерді талдауға 
қабілетті екенін ескеру қажет [(K. K. Pal және т.б., 2016, ; Yiwei және т.б., 2023].). 

 Сонымен бірге, 2.3-кестедегі деректерді талдау әлеуметтік желілердегі суреттер мен 
бейнелердің өлшемдерінің өзгеру диапазоны көп жағдайда пропорционалды масштабтаудың 
белгіленген рұқсат етілген шектерінен айтарлықтай асып түсетінін көрсетеді. Сонымен қатар, талдау 
нәтижелері танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасының айтарлықтай 
өзгермелілігін көрсетеді. Мысалы, Instagram 1:1 және 1,9:1 арақатынастары бар суреттерді 
орналастыра алады, бұл сондай-ақ осы кескіндерді нейрондық желіні талдау үшін жалпы нейрондық 
желі моделі пайдаланылса, кескіндерді масштабтау процедурасын айтарлықтай қиындатады. 

 Осылайша, зерттеулердің нәтижелері көрсеткендей, көп жағдайда, тіпті бір әлеуметтік 
желі ішінде, саяси экстремизмді тануға арналған жалпы нейрондық желі моделінің кіріс өрісіне 
бейімдеу үшін кескіндерді масштабтау өте қиын. Бір-бірінен ең алдымен енгізу өрісінің өлшемі 
бойынша ерекшеленетін бірнеше нейрондық желі модельдерін пайдалану техникалық күрделілігіне 
және бірнеше нейрондық желілерді оқыту қажеттілігіне байланысты тану жүйесінің тиімділігіне кері 
әсерін тигізетінін атап өткен жөн. Кескін өлшемдері 2,5 еседен аспайтын (Telegram, Viber) өзгеретін 
жағдайларда [(Manikanta және т.б., 2022] ) сәйкес масштабтау процедурасы бикубтық 
интерполяциялық аппаратқа негізделуі мүмкін. 

 Масштабтылықты тексерудің нақты процедурасын келесі өрнектер арқылы анықтауға 
болады: 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ) (1) 

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ) (2) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (3) 
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(1)

WhatsApp 1600 × 1200 192 × 192 жыл 
YouTube 3840 × 2160 426 × 240 
ВКонтакте 1920 × 1080 жыл 145 × 85 
LinkedIn 4096×2304 256×154 
Сыныптастары 1920×1080 190 × 190 жыл 
Facebook 4096 × 2048 жыл 170 × 170 
Твиттер 1920 × 1200 жыл 32 × 32 

 
Кесте 2. Танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасы диапазоны 

 
Әлеуметтік желілердің атауы Суреттер мен бейнелердің рұқсат етілген арақатынасы 

Instagram 1:1; 1.9:1; 4:5 
TikTok 1:1; 9:16  
Жеделхат 1:1; 2:3;  
Вибер 1:1; 6:9; 4:3 
WhatsApp 1:1; 4:3; 9:16 
YouTube 4:3; 9:16 
ВКонтакте 1:1; 2:3; 4:5; 9:16 
LinkedIn 1:2,4; 9:16 
Сыныптастары 1:1; 1,78:1; 3:5; 6:5; 9:16 
Facebook 1:1; 1,9:1; 2:1; 9:16 
Твиттер 1:1; 1:2,39; 9:16 

 
 Әдістеме негізінде [(Терейковська, 2023], ), белгілі онлайн-әлеуметтік желілерді зерттеу 

нәтижелерін ескере отырып, сығылған кескіндерді және/немесе бейнелерді қалпына келтіруге 
байланысты жоғарыда аталған бірінші алдын ала өңдеу мәселесінің шешімін жалпыға ортақ 
пайдаланумен байланыстыруға болады. Бастапқы кескінді немесе бейнені ашу үшін қолжетімді 
кодектер қажет. Қажетті кодектер тізімі осы бөлімде қалыптастырылған онлайн әлеуметтік желілерде 
қолданылатын кескін және бейне пішімдерінің тізімдерімен анықталады. 

 Бейнелерді олардың өлшемін нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің өлшеміне жеткізу 
үшін масштабтаумен байланысты екінші мәселенің шешімі [(Терейковська, 2023, ; Kuntal және т.б., 
2016] ) қазіргі заманғы нейрондық желі модельдері барабар талдау жасай алатындығы туралы 
дәлелденген мәлімдемелерге негізделген. Кескіндер пропорционалды түрде 2 еседен аспайды немесе 
пропорционалды түрде 5 еседен аспайды. Сондықтан, нейрондық желі моделіне берілгенге дейін 
оларды алдын ала өңдеу кезінде кескіндер мен бейнелерді мақсатқа сай масштабтау шегі kmax=2 және 
kmin=0,2 коэффициенттерімен шектеледі, яғни пропорционалды масштабтаумен масштаб 
факторларының өзгеру диапазоны мынада: диапазоны 0,2-ден 2-ге дейін. Пропорционалды емес 
масштабтау кезінде нейрондық желі модельдері 30%-дан аспайтын бұрмаланған кескіндерді талдауға 
қабілетті екенін ескеру қажет [(K. K. Pal және т.б., 2016, ; Yiwei және т.б., 2023].). 

 Сонымен бірге, 2.3-кестедегі деректерді талдау әлеуметтік желілердегі суреттер мен 
бейнелердің өлшемдерінің өзгеру диапазоны көп жағдайда пропорционалды масштабтаудың 
белгіленген рұқсат етілген шектерінен айтарлықтай асып түсетінін көрсетеді. Сонымен қатар, талдау 
нәтижелері танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасының айтарлықтай 
өзгермелілігін көрсетеді. Мысалы, Instagram 1:1 және 1,9:1 арақатынастары бар суреттерді 
орналастыра алады, бұл сондай-ақ осы кескіндерді нейрондық желіні талдау үшін жалпы нейрондық 
желі моделі пайдаланылса, кескіндерді масштабтау процедурасын айтарлықтай қиындатады. 

 Осылайша, зерттеулердің нәтижелері көрсеткендей, көп жағдайда, тіпті бір әлеуметтік 
желі ішінде, саяси экстремизмді тануға арналған жалпы нейрондық желі моделінің кіріс өрісіне 
бейімдеу үшін кескіндерді масштабтау өте қиын. Бір-бірінен ең алдымен енгізу өрісінің өлшемі 
бойынша ерекшеленетін бірнеше нейрондық желі модельдерін пайдалану техникалық күрделілігіне 
және бірнеше нейрондық желілерді оқыту қажеттілігіне байланысты тану жүйесінің тиімділігіне кері 
әсерін тигізетінін атап өткен жөн. Кескін өлшемдері 2,5 еседен аспайтын (Telegram, Viber) өзгеретін 
жағдайларда [(Manikanta және т.б., 2022] ) сәйкес масштабтау процедурасы бикубтық 
интерполяциялық аппаратқа негізделуі мүмкін. 

 Масштабтылықты тексерудің нақты процедурасын келесі өрнектер арқылы анықтауға 
болады: 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ) (1) 

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ) (2) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (3) 
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(2)

WhatsApp 1600 × 1200 192 × 192 жыл 
YouTube 3840 × 2160 426 × 240 
ВКонтакте 1920 × 1080 жыл 145 × 85 
LinkedIn 4096×2304 256×154 
Сыныптастары 1920×1080 190 × 190 жыл 
Facebook 4096 × 2048 жыл 170 × 170 
Твиттер 1920 × 1200 жыл 32 × 32 

 
Кесте 2. Танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасы диапазоны 

 
Әлеуметтік желілердің атауы Суреттер мен бейнелердің рұқсат етілген арақатынасы 

Instagram 1:1; 1.9:1; 4:5 
TikTok 1:1; 9:16  
Жеделхат 1:1; 2:3;  
Вибер 1:1; 6:9; 4:3 
WhatsApp 1:1; 4:3; 9:16 
YouTube 4:3; 9:16 
ВКонтакте 1:1; 2:3; 4:5; 9:16 
LinkedIn 1:2,4; 9:16 
Сыныптастары 1:1; 1,78:1; 3:5; 6:5; 9:16 
Facebook 1:1; 1,9:1; 2:1; 9:16 
Твиттер 1:1; 1:2,39; 9:16 

 
 Әдістеме негізінде [(Терейковська, 2023], ), белгілі онлайн-әлеуметтік желілерді зерттеу 

нәтижелерін ескере отырып, сығылған кескіндерді және/немесе бейнелерді қалпына келтіруге 
байланысты жоғарыда аталған бірінші алдын ала өңдеу мәселесінің шешімін жалпыға ортақ 
пайдаланумен байланыстыруға болады. Бастапқы кескінді немесе бейнені ашу үшін қолжетімді 
кодектер қажет. Қажетті кодектер тізімі осы бөлімде қалыптастырылған онлайн әлеуметтік желілерде 
қолданылатын кескін және бейне пішімдерінің тізімдерімен анықталады. 

 Бейнелерді олардың өлшемін нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің өлшеміне жеткізу 
үшін масштабтаумен байланысты екінші мәселенің шешімі [(Терейковська, 2023, ; Kuntal және т.б., 
2016] ) қазіргі заманғы нейрондық желі модельдері барабар талдау жасай алатындығы туралы 
дәлелденген мәлімдемелерге негізделген. Кескіндер пропорционалды түрде 2 еседен аспайды немесе 
пропорционалды түрде 5 еседен аспайды. Сондықтан, нейрондық желі моделіне берілгенге дейін 
оларды алдын ала өңдеу кезінде кескіндер мен бейнелерді мақсатқа сай масштабтау шегі kmax=2 және 
kmin=0,2 коэффициенттерімен шектеледі, яғни пропорционалды масштабтаумен масштаб 
факторларының өзгеру диапазоны мынада: диапазоны 0,2-ден 2-ге дейін. Пропорционалды емес 
масштабтау кезінде нейрондық желі модельдері 30%-дан аспайтын бұрмаланған кескіндерді талдауға 
қабілетті екенін ескеру қажет [(K. K. Pal және т.б., 2016, ; Yiwei және т.б., 2023].). 

 Сонымен бірге, 2.3-кестедегі деректерді талдау әлеуметтік желілердегі суреттер мен 
бейнелердің өлшемдерінің өзгеру диапазоны көп жағдайда пропорционалды масштабтаудың 
белгіленген рұқсат етілген шектерінен айтарлықтай асып түсетінін көрсетеді. Сонымен қатар, талдау 
нәтижелері танымал әлеуметтік желілердегі суреттер мен бейнелердің арақатынасының айтарлықтай 
өзгермелілігін көрсетеді. Мысалы, Instagram 1:1 және 1,9:1 арақатынастары бар суреттерді 
орналастыра алады, бұл сондай-ақ осы кескіндерді нейрондық желіні талдау үшін жалпы нейрондық 
желі моделі пайдаланылса, кескіндерді масштабтау процедурасын айтарлықтай қиындатады. 

 Осылайша, зерттеулердің нәтижелері көрсеткендей, көп жағдайда, тіпті бір әлеуметтік 
желі ішінде, саяси экстремизмді тануға арналған жалпы нейрондық желі моделінің кіріс өрісіне 
бейімдеу үшін кескіндерді масштабтау өте қиын. Бір-бірінен ең алдымен енгізу өрісінің өлшемі 
бойынша ерекшеленетін бірнеше нейрондық желі модельдерін пайдалану техникалық күрделілігіне 
және бірнеше нейрондық желілерді оқыту қажеттілігіне байланысты тану жүйесінің тиімділігіне кері 
әсерін тигізетінін атап өткен жөн. Кескін өлшемдері 2,5 еседен аспайтын (Telegram, Viber) өзгеретін 
жағдайларда [(Manikanta және т.б., 2022] ) сәйкес масштабтау процедурасы бикубтық 
интерполяциялық аппаратқа негізделуі мүмкін. 

 Масштабтылықты тексерудің нақты процедурасын келесі өрнектер арқылы анықтауға 
болады: 

𝑘𝑘𝑥𝑥 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ) (1) 

𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ) (2) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (3) 

отформатировано: Шрифт: 9 пт

отформатировано: Шрифт: 9 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

(3)

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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(4)𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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(5)𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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мұндағы kx, ky - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; Round 
– ең кіші бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; LNN  – нейрондық желі 
моделінің кіріс өрісінің ені, HNN – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің 
биіктігі; Lim – талданатын кескіннің ені; HNN – талданатын кескіннің биіктігі; 
kmin, kmax – шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат 
етілген мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды 
коэффициенті. 

(3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал 
(5, 6) өрнектер пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын 
анықтайтынын ескеріңіз.

Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын 
кескіннің түс форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің 
енгізу өрісінің түс форматына қойылатын талаптарға байланысты. Ықтимал 
опциялар:

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру 
қажет;

2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру 
қажет;

3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет;
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет.
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін 

A-арнасын тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады.
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады.

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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(7)

мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB 
форматындағы арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер.

Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады.

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: казахский

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: (по умолчанию) Times
New Roman

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

отформатировано: английский (США)

(8)

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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(9)

мұндағы α – шекті мән; N – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің 
тереңдігі; A – екілік форматтағы пиксель түсі.

Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән 
типтік араласу мен бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын 
түзету кезеңіне және кедергіден арылу кезеңіне бөлген жөн.

(Терейковська, 2023) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында 
түс арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің 
контрастын түзету процедурасы орындалды.
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Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы 
арнаның орташа түс мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз:

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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(10)

Мұндағы 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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 - нормаланған пиксель түсі, C - бастапқы пиксель түсі; Ccp – 
берілген түс арнасындағы орташа түс мәні.

Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген 
(11, 12):

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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(12)

	
мұндағы Г – фильтрленген сурет; I - түпнұсқа сурет; 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦 ∉ [𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑦𝑦⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (5) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑦𝑦
𝑘𝑘𝑥𝑥

⁄ > 𝜕𝜕 → 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (6) 

 
 мұндағы  𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 - x және y осьтері бойындағы масштаб факторлары; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – ең кіші 

бүтін санға дейін дөңгелектеу функциясы; 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁  – нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің ені, 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – 
нейрондық желі моделінің кіріс өрісінің биіктігі; 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 – талданатын кескіннің ені; 𝐻𝐻𝑁𝑁𝑁𝑁 – талданатын 
кескіннің биіктігі; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚– шкала коэффициентінің минималды және максималды рұқсат етілген 
мәні; ∂ – осьтер бойынша масштабтаудың вариациясының максималды коэффициенті.  

 (3, 4) өрнектер пропорционалды масштабтау мүмкіндігінің шарттарын, ал (5, 6) өрнектер 
пропорционалды емес масштабтау мүмкіндігінің шарттарын анықтайтынын ескеріңіз. 

 Суреттерді берілген түс форматына келтіру мәселесін шешу талданатын кескіннің түс 
форматының қатынасына және нейрондық желі моделінің енгізу өрісінің түс форматына қойылатын 
талаптарға байланысты. Ықтимал опциялар: 

1. RGB форматындағы түрлі-түсті кескінді RGBA форматына түрлендіру қажет; 
2. RGBA форматындағы түрлі-түсті кескінді RGB форматына түрлендіру қажет; 
3. Түсті кескінді жарты тонға түрлендіру қажет; 
4. Түсті кескінді екілік жүйеге түрлендіру қажет. 
Алғашқы екі нұсқаның шешімі кескін фонының мөлдірлігіне жауап беретін A-арнасын 

тривиальды қосу/жою арқылы жүзеге асырылады. 
Үшінші нұсқаның шешімі (7) өрнегінің көмегімен жүзеге асырылады. 

С = 0,2125𝑅𝑅 + 0,7154𝐺𝐺 + 0,0721𝐵𝐵 (7) 
 мұндағы C – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсі; R, G, B – RGB форматындағы 

арналардың әрқайсысында пиксель түсін анықтайтын мәндер. 
 Төртінші нұсқаның шешімі (7-9) өрнектер арқылы жүзеге асырылады. 

{ 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 ≥ 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 1
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶 < 𝛼𝛼 → 𝐴𝐴 = 0 (8) 

𝛼𝛼 = 0,5𝑁𝑁 (9) 
мұндағы α – шекті мән; 𝑁𝑁 – жартылай тон пішіміндегі пиксель түсінің тереңдігі; 𝐴𝐴 – екілік 

форматтағы пиксель түсі. 
 Интернеттегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизм саласына тән типтік араласу мен 

бұрмалауды теңестіру мәселесін шешуді кескін сапасын түзету кезеңіне және кедергіден арылу 
кезеңіне бөлген жөн. 

( [Терейковська, 2023] ) ұқсастығы бойынша кескін сапасын түзету сатысында түс 
арналарын қалыпқа келтіру, жарықтықты түзету және кескіннің контрастын түзету процедурасы 
орындалды. 

Кескіннің түс арналарын қалыпқа келтіру әрбір пикселдің түсінен осы арнаның орташа түс 
мәнін алып тастауды қамтитынын ескеріңіз: 

С̅ = С − Сср (10) 
Мұндағы С̅ - нормаланған пиксель түсі, С - бастапқы пиксель түсі; Сср – берілген түс 

арнасындағы орташа түс мәні. 
Түс арналарының жарықтығын түзету процедурасы өрнектерге негізделген (11, 12): 

Γ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ ∑ (𝐼𝐼(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗) × Ψ(𝑥𝑥 + 𝑖𝑖, 𝑦𝑦 + 𝑗𝑗))
0,5𝐻𝐻

𝑗𝑗=−𝑏𝑏
,

0,5𝐿𝐿

𝑖𝑖=−𝑎𝑎
 (11) 

Ψ = (
−2 0 −2
0 9 0

−2 0 −2
) (12) 

  
мұндағы Γ – фильтрленген сурет; 𝐼𝐼 - түпнұсқа сурет; Ψ – сүзгі. 
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын ескеріңіз. 
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады.  
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 – сүзгі.
(11) өрнек мүмкін сүзгі опцияларының біреуін ғана сипаттайтынын 

ескеріңіз.
Контрастты түзету процедурасы (13-16) өрнектермен сипатталады. 

{
 
 
 
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 < 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 − 𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 = 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 > 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 + 𝑓𝑓1 − 𝑓𝑓

 

   

(13) 

𝑓𝑓 = (
|𝑔𝑔 − 𝑟𝑟|
𝑔𝑔 + 𝑟𝑟 )

𝑘𝑘
 

   
(14) 

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑎𝑎    (15) 

𝑟𝑟 = 1
𝑑𝑑2 ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑦𝑦+0,5𝑑𝑑

𝑗𝑗=𝑦𝑦−0,5𝑑𝑑

𝑥𝑥+0,5𝑑𝑑

𝑖𝑖=𝑥𝑥−0,5𝑑𝑑
 

   
(16) 

  
 мұндағы 𝑞𝑞 – реттелген пиксель жарықтығы мәні; 𝑔𝑔 – пиксель жарықтығының бастапқы 

мәні; 𝑟𝑟 – пикселдің белгілі бір маңайының орташа жарықтығы; 𝑓𝑓 – жергілікті контрастты сызықты емес 
күшейту функциясы; 𝑘𝑘 – контрастты күшейту факторы; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - максималды сәйкес және 
минималды сәйкес күшейту; 𝑎𝑎 – пиксельдер маңайының сипаттамаларын ескеретін бейімделу 
коэффициенті; 𝑑𝑑 – пиксель маңайының диаметрі; 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – контрастты реттеу жүзеге асырылатын пиксель 
координаттары. 

( [K. K. Pal және т.б., 2016,  ; Manikanta және т.б., 2022]) ұсыныстарына сәйкес 
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,7…0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,1…0,3, 𝑑𝑑 = 15…29 пиксель. Бірінші жуықтау ретінде, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,2, 
𝑎𝑎 = 0,6, 𝑑𝑑 = 20. Болашақта бұл параметрлерді нақтылау үшін [Терейковська, 2023, Yiwei және т.б., 
2023] мәліметтерін пайдалануға болады. 

 Біркелкі емес жарықтандыру немесе бейнежазба қателеріне байланысты кескіннің айқын 
бұлыңғырлануы түрінде көрінетін бейне жазбаның әдеттегі кедергілерін теңестіру үшін қашықтықтан 
білім беру жүйелерінде биометриялық параметрлерді сүзу үшін [(Терейковська, 2023] ) мақалаға 
негізделген тәсіл ұсынылды.. Әдістің мәні кейіннен үлкенірек волвлет коэффициентін таңдай отырып, 
бейне кадрлардың толқындық коэффициенттерін жұптық салыстыру болып табылады. Бейнежазбаның 
әртүрлі уақыттарында кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған интерференциялар туралы 
практикалық тұжырымға негізделген тәсіл. Мысалы, 4 және 5-суретте сәйкесінше кескіннің жоғарғы 
сол жақ және төменгі оң жақ бұрыштарында локализацияланған араласу әсерінен көшедегі төбелестің 
көрінісі көрсетілген. 

 

 
Сурет 4 – Кескіннің жоғарғы сол жақ бұрышында локализацияланған бұлыңғырлық 

 

 
Сурет 5 – Бұлыңғырлық кескіннің төменгі оң жақ бұрышында локализацияланған 
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(13)

{
 
 
 
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 < 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 − 𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 = 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 > 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 + 𝑓𝑓1 − 𝑓𝑓

 

   

(13) 

𝑓𝑓 = (
|𝑔𝑔 − 𝑟𝑟|
𝑔𝑔 + 𝑟𝑟 )

𝑘𝑘
 

   
(14) 

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑎𝑎    (15) 

𝑟𝑟 = 1
𝑑𝑑2 ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑦𝑦+0,5𝑑𝑑

𝑗𝑗=𝑦𝑦−0,5𝑑𝑑

𝑥𝑥+0,5𝑑𝑑

𝑖𝑖=𝑥𝑥−0,5𝑑𝑑
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 мұндағы 𝑞𝑞 – реттелген пиксель жарықтығы мәні; 𝑔𝑔 – пиксель жарықтығының бастапқы 

мәні; 𝑟𝑟 – пикселдің белгілі бір маңайының орташа жарықтығы; 𝑓𝑓 – жергілікті контрастты сызықты емес 
күшейту функциясы; 𝑘𝑘 – контрастты күшейту факторы; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - максималды сәйкес және 
минималды сәйкес күшейту; 𝑎𝑎 – пиксельдер маңайының сипаттамаларын ескеретін бейімделу 
коэффициенті; 𝑑𝑑 – пиксель маңайының диаметрі; 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – контрастты реттеу жүзеге асырылатын пиксель 
координаттары. 

( [K. K. Pal және т.б., 2016,  ; Manikanta және т.б., 2022]) ұсыныстарына сәйкес 
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,7…0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,1…0,3, 𝑑𝑑 = 15…29 пиксель. Бірінші жуықтау ретінде, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,2, 
𝑎𝑎 = 0,6, 𝑑𝑑 = 20. Болашақта бұл параметрлерді нақтылау үшін [Терейковська, 2023, Yiwei және т.б., 
2023] мәліметтерін пайдалануға болады. 

 Біркелкі емес жарықтандыру немесе бейнежазба қателеріне байланысты кескіннің айқын 
бұлыңғырлануы түрінде көрінетін бейне жазбаның әдеттегі кедергілерін теңестіру үшін қашықтықтан 
білім беру жүйелерінде биометриялық параметрлерді сүзу үшін [(Терейковська, 2023] ) мақалаға 
негізделген тәсіл ұсынылды.. Әдістің мәні кейіннен үлкенірек волвлет коэффициентін таңдай отырып, 
бейне кадрлардың толқындық коэффициенттерін жұптық салыстыру болып табылады. Бейнежазбаның 
әртүрлі уақыттарында кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған интерференциялар туралы 
практикалық тұжырымға негізделген тәсіл. Мысалы, 4 және 5-суретте сәйкесінше кескіннің жоғарғы 
сол жақ және төменгі оң жақ бұрыштарында локализацияланған араласу әсерінен көшедегі төбелестің 
көрінісі көрсетілген. 

 

 
Сурет 4 – Кескіннің жоғарғы сол жақ бұрышында локализацияланған бұлыңғырлық 

 

 
Сурет 5 – Бұлыңғырлық кескіннің төменгі оң жақ бұрышында локализацияланған 
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(14){
 
 
 
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 < 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 − 𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 = 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 > 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 + 𝑓𝑓1 − 𝑓𝑓

 

   

(13) 

𝑓𝑓 = (
|𝑔𝑔 − 𝑟𝑟|
𝑔𝑔 + 𝑟𝑟 )

𝑘𝑘
 

   
(14) 

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑎𝑎    (15) 

𝑟𝑟 = 1
𝑑𝑑2 ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑦𝑦+0,5𝑑𝑑

𝑗𝑗=𝑦𝑦−0,5𝑑𝑑

𝑥𝑥+0,5𝑑𝑑

𝑖𝑖=𝑥𝑥−0,5𝑑𝑑
 

   
(16) 

  
 мұндағы 𝑞𝑞 – реттелген пиксель жарықтығы мәні; 𝑔𝑔 – пиксель жарықтығының бастапқы 

мәні; 𝑟𝑟 – пикселдің белгілі бір маңайының орташа жарықтығы; 𝑓𝑓 – жергілікті контрастты сызықты емес 
күшейту функциясы; 𝑘𝑘 – контрастты күшейту факторы; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - максималды сәйкес және 
минималды сәйкес күшейту; 𝑎𝑎 – пиксельдер маңайының сипаттамаларын ескеретін бейімделу 
коэффициенті; 𝑑𝑑 – пиксель маңайының диаметрі; 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – контрастты реттеу жүзеге асырылатын пиксель 
координаттары. 

( [K. K. Pal және т.б., 2016,  ; Manikanta және т.б., 2022]) ұсыныстарына сәйкес 
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,7…0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,1…0,3, 𝑑𝑑 = 15…29 пиксель. Бірінші жуықтау ретінде, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,2, 
𝑎𝑎 = 0,6, 𝑑𝑑 = 20. Болашақта бұл параметрлерді нақтылау үшін [Терейковська, 2023, Yiwei және т.б., 
2023] мәліметтерін пайдалануға болады. 

 Біркелкі емес жарықтандыру немесе бейнежазба қателеріне байланысты кескіннің айқын 
бұлыңғырлануы түрінде көрінетін бейне жазбаның әдеттегі кедергілерін теңестіру үшін қашықтықтан 
білім беру жүйелерінде биометриялық параметрлерді сүзу үшін [(Терейковська, 2023] ) мақалаға 
негізделген тәсіл ұсынылды.. Әдістің мәні кейіннен үлкенірек волвлет коэффициентін таңдай отырып, 
бейне кадрлардың толқындық коэффициенттерін жұптық салыстыру болып табылады. Бейнежазбаның 
әртүрлі уақыттарында кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған интерференциялар туралы 
практикалық тұжырымға негізделген тәсіл. Мысалы, 4 және 5-суретте сәйкесінше кескіннің жоғарғы 
сол жақ және төменгі оң жақ бұрыштарында локализацияланған араласу әсерінен көшедегі төбелестің 
көрінісі көрсетілген. 
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(15)

{
 
 
 
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 < 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 − 𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 = 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 > 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 + 𝑓𝑓1 − 𝑓𝑓

 

   

(13) 

𝑓𝑓 = (
|𝑔𝑔 − 𝑟𝑟|
𝑔𝑔 + 𝑟𝑟 )

𝑘𝑘
 

   
(14) 

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑎𝑎    (15) 

𝑟𝑟 = 1
𝑑𝑑2 ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑦𝑦+0,5𝑑𝑑

𝑗𝑗=𝑦𝑦−0,5𝑑𝑑

𝑥𝑥+0,5𝑑𝑑

𝑖𝑖=𝑥𝑥−0,5𝑑𝑑
 

   
(16) 

  
 мұндағы 𝑞𝑞 – реттелген пиксель жарықтығы мәні; 𝑔𝑔 – пиксель жарықтығының бастапқы 

мәні; 𝑟𝑟 – пикселдің белгілі бір маңайының орташа жарықтығы; 𝑓𝑓 – жергілікті контрастты сызықты емес 
күшейту функциясы; 𝑘𝑘 – контрастты күшейту факторы; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - максималды сәйкес және 
минималды сәйкес күшейту; 𝑎𝑎 – пиксельдер маңайының сипаттамаларын ескеретін бейімделу 
коэффициенті; 𝑑𝑑 – пиксель маңайының диаметрі; 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – контрастты реттеу жүзеге асырылатын пиксель 
координаттары. 

( [K. K. Pal және т.б., 2016,  ; Manikanta және т.б., 2022]) ұсыныстарына сәйкес 
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,7…0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,1…0,3, 𝑑𝑑 = 15…29 пиксель. Бірінші жуықтау ретінде, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,2, 
𝑎𝑎 = 0,6, 𝑑𝑑 = 20. Болашақта бұл параметрлерді нақтылау үшін [Терейковська, 2023, Yiwei және т.б., 
2023] мәліметтерін пайдалануға болады. 

 Біркелкі емес жарықтандыру немесе бейнежазба қателеріне байланысты кескіннің айқын 
бұлыңғырлануы түрінде көрінетін бейне жазбаның әдеттегі кедергілерін теңестіру үшін қашықтықтан 
білім беру жүйелерінде биометриялық параметрлерді сүзу үшін [(Терейковська, 2023] ) мақалаға 
негізделген тәсіл ұсынылды.. Әдістің мәні кейіннен үлкенірек волвлет коэффициентін таңдай отырып, 
бейне кадрлардың толқындық коэффициенттерін жұптық салыстыру болып табылады. Бейнежазбаның 
әртүрлі уақыттарында кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған интерференциялар туралы 
практикалық тұжырымға негізделген тәсіл. Мысалы, 4 және 5-суретте сәйкесінше кескіннің жоғарғы 
сол жақ және төменгі оң жақ бұрыштарында локализацияланған араласу әсерінен көшедегі төбелестің 
көрінісі көрсетілген. 
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(16)

	
мұндағы  q – реттелген пиксель жарықтығы мәні; g– пиксель жарықтығының 

бастапқы мәні; r – пикселдің белгілі бір маңайының орташа жарықтығы; f 
– жергілікті контрастты сызықты емес күшейту функциясы; k – контрастты 
күшейту факторы;  kmin, kmax - максималды сәйкес және минималды сәйкес 
күшейту; α  – пиксельдер маңайының сипаттамаларын ескеретін бейімделу 
коэффициенті; d – пиксель маңайының диаметрі; x, y – контрастты реттеу 
жүзеге асырылатын пиксель координаттары.
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(Pal және т.б., 2016; Manikanta және т.б., 2022) ұсыныстарына сәйкес 
kmax=0,7…0,9, kmin= 0,1…0,3, d = 15...29 пиксель. Бірінші жуықтау ретінде, 
kmax=0,9, kmin= 0,2, α = 0,6, d= 20. Болашақта бұл параметрлерді нақтылау үшін 
[Терейковська, 2023, Yiwei және т.б., 2023] мәліметтерін пайдалануға болады.

Біркелкі емес жарықтандыру немесе бейнежазба қателеріне 
байланысты кескіннің айқын бұлыңғырлануы түрінде көрінетін бейне 
жазбаның әдеттегі кедергілерін теңестіру үшін қашықтықтан білім беру 
жүйелерінде биометриялық параметрлерді сүзу үшін (Терейковська, 2023) 
мақалаға негізделген тәсіл ұсынылды.. Әдістің мәні кейіннен үлкенірек 
волвлет коэффициентін таңдай отырып, бейне кадрлардың толқындық 
коэффициенттерін жұптық салыстыру болып табылады. Бейнежазбаның 
әртүрлі уақыттарында кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған 
интерференциялар туралы практикалық тұжырымға негізделген тәсіл. 
Мысалы, 4 және 5-суретте сәйкесінше кескіннің жоғарғы сол жақ және 
төменгі оң жақ бұрыштарында локализацияланған араласу әсерінен көшедегі 
төбелестің көрінісі көрсетілген.

{
 
 
 
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 < 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 − 𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 = 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 > 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 + 𝑓𝑓1 − 𝑓𝑓

 

   

(13) 

𝑓𝑓 = (
|𝑔𝑔 − 𝑟𝑟|
𝑔𝑔 + 𝑟𝑟 )

𝑘𝑘
 

   
(14) 

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑎𝑎    (15) 

𝑟𝑟 = 1
𝑑𝑑2 ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑦𝑦+0,5𝑑𝑑

𝑗𝑗=𝑦𝑦−0,5𝑑𝑑

𝑥𝑥+0,5𝑑𝑑

𝑖𝑖=𝑥𝑥−0,5𝑑𝑑
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 мұндағы 𝑞𝑞 – реттелген пиксель жарықтығы мәні; 𝑔𝑔 – пиксель жарықтығының бастапқы 

мәні; 𝑟𝑟 – пикселдің белгілі бір маңайының орташа жарықтығы; 𝑓𝑓 – жергілікті контрастты сызықты емес 
күшейту функциясы; 𝑘𝑘 – контрастты күшейту факторы; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - максималды сәйкес және 
минималды сәйкес күшейту; 𝑎𝑎 – пиксельдер маңайының сипаттамаларын ескеретін бейімделу 
коэффициенті; 𝑑𝑑 – пиксель маңайының диаметрі; 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – контрастты реттеу жүзеге асырылатын пиксель 
координаттары. 

( [K. K. Pal және т.б., 2016,  ; Manikanta және т.б., 2022]) ұсыныстарына сәйкес 
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,7…0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,1…0,3, 𝑑𝑑 = 15…29 пиксель. Бірінші жуықтау ретінде, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,2, 
𝑎𝑎 = 0,6, 𝑑𝑑 = 20. Болашақта бұл параметрлерді нақтылау үшін [Терейковська, 2023, Yiwei және т.б., 
2023] мәліметтерін пайдалануға болады. 

 Біркелкі емес жарықтандыру немесе бейнежазба қателеріне байланысты кескіннің айқын 
бұлыңғырлануы түрінде көрінетін бейне жазбаның әдеттегі кедергілерін теңестіру үшін қашықтықтан 
білім беру жүйелерінде биометриялық параметрлерді сүзу үшін [(Терейковська, 2023] ) мақалаға 
негізделген тәсіл ұсынылды.. Әдістің мәні кейіннен үлкенірек волвлет коэффициентін таңдай отырып, 
бейне кадрлардың толқындық коэффициенттерін жұптық салыстыру болып табылады. Бейнежазбаның 
әртүрлі уақыттарында кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған интерференциялар туралы 
практикалық тұжырымға негізделген тәсіл. Мысалы, 4 және 5-суретте сәйкесінше кескіннің жоғарғы 
сол жақ және төменгі оң жақ бұрыштарында локализацияланған араласу әсерінен көшедегі төбелестің 
көрінісі көрсетілген. 
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Сурет 4 – Кескіннің жоғарғы сол жақ бұрышында локализацияланған бұлыңғырлық

{
 
 
 
 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 < 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 − 𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 = 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑔𝑔

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔 > 𝑟𝑟 → 𝑞𝑞 = 𝑟𝑟 1 + 𝑓𝑓1 − 𝑓𝑓

 

   

(13) 

𝑓𝑓 = (
|𝑔𝑔 − 𝑟𝑟|
𝑔𝑔 + 𝑟𝑟 )

𝑘𝑘
 

   
(14) 

𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑎𝑎    (15) 

𝑟𝑟 = 1
𝑑𝑑2 ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑦𝑦+0,5𝑑𝑑

𝑗𝑗=𝑦𝑦−0,5𝑑𝑑

𝑥𝑥+0,5𝑑𝑑

𝑖𝑖=𝑥𝑥−0,5𝑑𝑑
 

   
(16) 

  
 мұндағы 𝑞𝑞 – реттелген пиксель жарықтығы мәні; 𝑔𝑔 – пиксель жарықтығының бастапқы 

мәні; 𝑟𝑟 – пикселдің белгілі бір маңайының орташа жарықтығы; 𝑓𝑓 – жергілікті контрастты сызықты емес 
күшейту функциясы; 𝑘𝑘 – контрастты күшейту факторы; 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - максималды сәйкес және 
минималды сәйкес күшейту; 𝑎𝑎 – пиксельдер маңайының сипаттамаларын ескеретін бейімделу 
коэффициенті; 𝑑𝑑 – пиксель маңайының диаметрі; 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 – контрастты реттеу жүзеге асырылатын пиксель 
координаттары. 

( [K. K. Pal және т.б., 2016,  ; Manikanta және т.б., 2022]) ұсыныстарына сәйкес 
𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,7…0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,1…0,3, 𝑑𝑑 = 15…29 пиксель. Бірінші жуықтау ретінде, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=0,9, 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 0,2, 
𝑎𝑎 = 0,6, 𝑑𝑑 = 20. Болашақта бұл параметрлерді нақтылау үшін [Терейковська, 2023, Yiwei және т.б., 
2023] мәліметтерін пайдалануға болады. 

 Біркелкі емес жарықтандыру немесе бейнежазба қателеріне байланысты кескіннің айқын 
бұлыңғырлануы түрінде көрінетін бейне жазбаның әдеттегі кедергілерін теңестіру үшін қашықтықтан 
білім беру жүйелерінде биометриялық параметрлерді сүзу үшін [(Терейковська, 2023] ) мақалаға 
негізделген тәсіл ұсынылды.. Әдістің мәні кейіннен үлкенірек волвлет коэффициентін таңдай отырып, 
бейне кадрлардың толқындық коэффициенттерін жұптық салыстыру болып табылады. Бейнежазбаның 
әртүрлі уақыттарында кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған интерференциялар туралы 
практикалық тұжырымға негізделген тәсіл. Мысалы, 4 және 5-суретте сәйкесінше кескіннің жоғарғы 
сол жақ және төменгі оң жақ бұрыштарында локализацияланған араласу әсерінен көшедегі төбелестің 
көрінісі көрсетілген. 

 

 
Сурет 4 – Кескіннің жоғарғы сол жақ бұрышында локализацияланған бұлыңғырлық 

 

 
Сурет 5 – Бұлыңғырлық кескіннің төменгі оң жақ бұрышында локализацияланған 
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N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін 
анықтайтын математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады:
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ISSN 1991-346X 1. 2024 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(17)

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(18)

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(19)

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(20)

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(21)

мұндағы W – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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 – жарты 
тонды кескін үшін xn нүктесіндегі түс жарықтығы; 

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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 – түсті кескін 
үшін xn  нүктесіндегі і-ші түс арнасының жарықтығы; m,k - жылжу және 
масштабтау; xn  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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 – негізгі толқындық; 

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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 – бірінші кескін 
үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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 – екінші сурет үшін m,k-ші 
толқындық коэффициенті; 

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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 – үшінші фильтрленген кескін үшін m,k-ші 
толқындық коэффициенті; 

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық 
коэффициенттерінің матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті 
кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны анықтайтынын ескеру 
қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады.

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің 
көмегімен жүзеге асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) 
пайдаланылады.

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(22)

 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(23)

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі 
негізгі шешімінен (Терейковська, 2023) айырмашылығы, бұл диссертациялық 
жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу процедурасын, Haar толқындарын 
базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі бойынша, сондай-
ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі.
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 N×N өлшемді квадрат кескіні жағдайында толқындық сүзгілеу моделін анықтайтын 
математикалық аппарат келесі өрнектермен анықталады: 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘)),

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

 (17) 

{𝑾𝑾𝑚𝑚,𝑘𝑘(𝑖𝑖) = 1
√2𝑚𝑚 ∑(𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)𝜑𝜑∗(2𝑚𝑚𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑘𝑘))

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
1 ≤ 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁

, (18) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (19) 

 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(2) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0
.

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (20) 

𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 ≥ 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 → 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘 = 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘 (21) 
 
мұндағы 𝑾𝑾 – толқындық коэффициенттердің матрицасы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛)  – жарты тонды кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛 

нүктесіндегі түс жарықтығы; 𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖)  – түсті кескін үшін 𝑥𝑥𝑛𝑛  нүктесіндегі і-ші түс арнасының 
жарықтығы; 𝑚𝑚, 𝑘𝑘 - жылжу және масштабтау; 𝑥𝑥𝑛𝑛  – кескіннің n-ші нүктесінің координатасы; * – күрделі 
конъюгация операциясы; 𝜑𝜑 – негізгі толқындық; 𝑤𝑤(1)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – бірінші кескін үшін m,k-ші толқындық 
коэффициенті; 𝑤𝑤(2)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – екінші сурет үшін m,k-ші толқындық коэффициенті; 𝑤𝑤(3)𝑚𝑚,𝑘𝑘  – үшінші 
фильтрленген кескін үшін m,k-ші толқындық коэффициенті;  

(17) өрнек жарты тонды кескіннің нүктелерінің бір қатарының толқындық коэффициенттерінің 
матрицасын анықтайтынын және (18) өрнек түсті кескіннің i-ші түсті арнасы үшін бірдей матрицаны 
анықтайтынын ескеру қажет. Сүзгілеу процесінің өзі (21) өрнегі арқылы жүзеге асырылады. 

Сүзілген жартылай реңкті кескінді қалпына келтіру де (22) өрнектің көмегімен жүзеге 
асырылады. Түсті кескінді қалпына келтіру үшін өрнек (23) пайдаланылады. 

 
 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (22) 

𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑖𝑖) = 𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑎𝑎0) ∑ ∑(𝜑𝜑∗(𝑥𝑥𝑛𝑛)𝑾𝑾𝑚𝑚.𝑘𝑘(𝑖𝑖))

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
, (23) 

Шуды теңестіру үшін толқындық түрлендірулерді қолданудың белгілі негізгі шешімінен 
[(Терейковська, 2023] ) айырмашылығы, бұл диссертациялық жұмыс (21) өрнекке негізделген сүзгілеу 
процедурасын, Haar толқындарын базалық толқын ретінде пайдалануды ұсынады. (24) өрнегі 
бойынша, сондай-ақ егжей-тегжейлі толқындық түрлендірулердің бір деңгейі. 

𝜑𝜑 = {
1, 0 ≤ 𝑥𝑥 < 0,5

−1, 0,5 ≤ 𝑥𝑥 < 1
0, 𝑥𝑥 ∉ [0,1[

 (24) 

 Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың орындылығының 
негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге 
асырылатынын ескеріңіз. 

 
 3 Нәтижелер және талқылау 
 
(10-–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана отырып, 3-суретте 

көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен 
кейін 6-суретте көрсетілген. Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің сапасын 5-–10 %-ға 
арттырғанын көрсетеді. 
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(24)

Фильтрлеу түрі (21) және вейвлет-Хаар үшін өрнекті пайдаланудың 
орындылығының негіздемесі сүзгілеу сапасының қолайлы деңгейінде есептеу 
ресурстарын азайту тұрғысынан жүзеге асырылатынын ескеріңіз.

Нәтижелер және талқылау
(10–16) өрнектермен анықталған өңделген процедураларды пайдалана 

отырып, 3-суретте көрсетілген өңдеу, төмен жарық жағдайында түсірілген 
адамдар тобының суреттері өңдеу нәтижесінен кейін 6-суретте көрсетілген. 
Суретті сараптамалық салыстыру 3 және 6 суретте көрсетілген жағдайды 
тану тұрғысынан әзірленген процедураларды орындау бастапқы кескіннің 
сапасын 5–10 %-ға арттырғанын көрсетеді.

 

 
Сурет 6 – Аз жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының өңделген суреті 

 
Суретте көрсетілген кескіндердің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған бұлыңғырлықты 

жою үшін (17-–24) өрнектермен көрсетілген сүзгілеу үлгісін пайдалану мысалы 4 және 5 суретте 
көрсетілген.  Бұл жағдайда модель MatLab құралдарының көмегімен жүзеге асырылды (7 сурет). 

 

 
Сурет 7 – Кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған бұлыңғырлықты жою үшін сүзгілеу үлгісін пайдалану 

иллюстрациясы 
 
Ұсынылған алдын ала өңдеу үлгісін (1-–24) қолдану арқылы желілік әлеуметтік желілердің 

графикалық материалдарын талдауға арналған нейрондық желі құралдарының тиімділігін арттыру 
мүмкіндігі туралы гипотезаны растау үшін компьютерлік эксперименттер жүргізілді. Эксперимент 
барысында LSTM модульдерімен толықтырылған MobileNetV2 типті нейрондық желі моделі 
қолданылды. Қосымша бейне тізбектерінің нейрондық желіні талдау тиімділігін арттыру үшін жүзеге 
асырылады. Желі жалпыға қолжетімді шынайы өмірдегі зорлық-зомбылық жағдайлары деректер 
жинағынан оқыту мысалдары бойынша оқытылды [(M. Soliman және т.б., 2019]. ). Дерекқорда әртүрлі 
медиа мен параметрлердегі YouTube бейнелерінен жиналған 1000 зорлық-зомбылық бейнелері мен 
1000 зорлық-зомбылықсыз бейнелер бар. Үлгі 9:1 қатынасында оқыту және валидацияға бөлінеді. 
Жаттығудың (1) және валидацияның (2) деректерін тану дәлдігінің графиктері 8-суретте көрсетілген. 
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Сурет 6 – Аз жарық жағдайында түсірілген адамдар тобының өңделген суреті

Суретте көрсетілген кескіндердің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған 
бұлыңғырлықты жою үшін (17–24) өрнектермен көрсетілген сүзгілеу үлгісін 
пайдалану мысалы 4 және 5 суретте көрсетілген.  Бұл жағдайда модель 
MatLab құралдарының көмегімен жүзеге асырылды (7 сурет).
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жою үшін (17-–24) өрнектермен көрсетілген сүзгілеу үлгісін пайдалану мысалы 4 және 5 суретте 
көрсетілген.  Бұл жағдайда модель MatLab құралдарының көмегімен жүзеге асырылды (7 сурет). 

 

 
Сурет 7 – Кескіннің әртүрлі бөліктерінде локализацияланған бұлыңғырлықты жою үшін сүзгілеу үлгісін пайдалану 

иллюстрациясы 
 
Ұсынылған алдын ала өңдеу үлгісін (1-–24) қолдану арқылы желілік әлеуметтік желілердің 

графикалық материалдарын талдауға арналған нейрондық желі құралдарының тиімділігін арттыру 
мүмкіндігі туралы гипотезаны растау үшін компьютерлік эксперименттер жүргізілді. Эксперимент 
барысында LSTM модульдерімен толықтырылған MobileNetV2 типті нейрондық желі моделі 
қолданылды. Қосымша бейне тізбектерінің нейрондық желіні талдау тиімділігін арттыру үшін жүзеге 
асырылады. Желі жалпыға қолжетімді шынайы өмірдегі зорлық-зомбылық жағдайлары деректер 
жинағынан оқыту мысалдары бойынша оқытылды [(M. Soliman және т.б., 2019]. ). Дерекқорда әртүрлі 
медиа мен параметрлердегі YouTube бейнелерінен жиналған 1000 зорлық-зомбылық бейнелері мен 
1000 зорлық-зомбылықсыз бейнелер бар. Үлгі 9:1 қатынасында оқыту және валидацияға бөлінеді. 
Жаттығудың (1) және валидацияның (2) деректерін тану дәлдігінің графиктері 8-суретте көрсетілген. 
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Ұсынылған алдын ала өңдеу үлгісін (1–24) қолдану арқылы желілік 
әлеуметтік желілердің графикалық материалдарын талдауға арналған 
нейрондық желі құралдарының тиімділігін арттыру мүмкіндігі туралы 
гипотезаны растау үшін компьютерлік эксперименттер жүргізілді. 
Эксперимент барысында LSTM модульдерімен толықтырылған MobileNetV2 
типті нейрондық желі моделі қолданылды. Қосымша бейне тізбектерінің 
нейрондық желіні талдау тиімділігін арттыру үшін жүзеге асырылады. 
Желі жалпыға қолжетімді шынайы өмірдегі зорлық-зомбылық жағдайлары 
деректер жинағынан оқыту мысалдары бойынша оқытылды (Soliman 
және т.б., 2019). Дерекқорда әртүрлі медиа мен параметрлердегі YouTube 
бейнелерінен жиналған 1000 зорлық-зомбылық бейнелері мен 1000 зорлық-
зомбылықсыз бейнелер бар. Үлгі 9:1 қатынасында оқыту және валидацияға 
бөлінеді. Жаттығудың (1) және валидацияның (2) деректерін тану дәлдігінің 
графиктері 8-суретте көрсетілген.

 
Сурет 8 – Оқу және валидация деректерін тану дәлдігінің графиктері 

 
8-суретте көрсетілгендей, 25 оқыту дәуірінен кейін жаттығу деректерін тану дәлдігі шамамен 

0,99, ал валидация деректері шамамен 0,97 құрайды. Оқытылған желіні сынау үшін валидация 
жинағынан сапасы төмен 10 мысал таңдалды. Бұл мысалдардың орташа тану дәлдігі шамамен 0,88 
болды. Бұл мысалдар әзірленген алдын ала өңдеу үлгісі (1-–24) арқылы әрі қарай өңделді. Өңделген 
мысалдардың орташа тану дәлдігі 0,96 болды. Осылайша, ұсынылған препроцессинг моделін 
пайдалану бейнематериалдарды тану дәлдігін шамамен 1,09 есе арттыруға мүмкіндік берді. Бұл 
графикалық бейнелерді алдын ала өңдеуге байланысты, нейрондық желіні талдау тиімділігін арттыру 
саласындағы жұмыстардың нәтижелеріне сәйкес келеді [(Терейковська, 2023, K. K.; Pal және т.б., 
2016]. ).  

 
4 Қорытынды 
Зерттеу нәтижесінде желідегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизмге шақыруларды тану 

үшін, нейрондық желі құралдарының тиімділігін арттыру үшін кескінді алдын ала өңдеу моделі 
әзірленді және тексерілді. Ұсынылған модельдің жаңалығы желідегі әлеуметтік желілердегі 
кескіндердегі типтік шуды сүзуге арналған түпнұсқа толқындық түрлендіру аппаратын, сондай-ақ 
оларды нейрондық желі моделіне жібермес бұрын кескіндердің жарықтығы мен контрастын түзетуге 
арналған математикалық аппаратты пайдалануында. Ұсынылған алдын ала өңдеу моделін пайдалану 
нейрондық желіні тану дәлдігін шамамен 1,1 есе арттыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген. Сондай-ақ 
танымал онлайн әлеуметтік желілердегі кескін өлшемдерінің үлкен өзгермелілігі бұл өлшемдерді 
шектеулі стандартты жиынтыққа дейін азайтуға мүмкіндік бермейтіні дәлелденді. Бұл нейрондық 
желінің архитектурасында саяси экстремизмді анықтауға арналған модель ұсынылып, осы мүмкіндікті 
есепке алу үшін одан әрі зерттеу қажеттілігін алдын ала анықтайды.. 
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Сурет 8 – Оқу және валидация деректерін тану дәлдігінің графиктері

8-суретте көрсетілгендей, 25 оқыту дәуірінен кейін жаттығу деректерін 
тану дәлдігі шамамен 0,99, ал валидация деректері шамамен 0,97 құрайды. 
Оқытылған желіні сынау үшін валидация жинағынан сапасы төмен 10 мысал 
таңдалды. Бұл мысалдардың орташа тану дәлдігі шамамен 0,88 болды. Бұл 
мысалдар әзірленген алдын ала өңдеу үлгісі (1–24) арқылы әрі қарай өңделді. 
Өңделген мысалдардың орташа тану дәлдігі 0,96 болды. Осылайша, ұсынылған 
препроцессинг моделін пайдалану бейнематериалдарды тану дәлдігін 
шамамен 1,09 есе арттыруға мүмкіндік берді. Бұл графикалық бейнелерді 
алдын ала өңдеуге байланысты, нейрондық желіні талдау тиімділігін арттыру 
саласындағы жұмыстардың нәтижелеріне сәйкес келеді (Терейковська, 2023; 
Pal және т.б., 2016). 

Қорытынды
Зерттеу нәтижесінде желідегі әлеуметтік желілердегі саяси экстремизмге 

шақыруларды тану үшін, нейрондық желі құралдарының тиімділігін арттыру 
үшін кескінді алдын ала өңдеу моделі әзірленді және тексерілді. Ұсынылған 
модельдің жаңалығы желідегі әлеуметтік желілердегі кескіндердегі типтік 
шуды сүзуге арналған түпнұсқа толқындық түрлендіру аппаратын, сондай-ақ 
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оларды нейрондық желі моделіне жібермес бұрын кескіндердің жарықтығы 
мен контрастын түзетуге арналған математикалық аппаратты пайдалануында. 
Ұсынылған алдын ала өңдеу моделін пайдалану нейрондық желіні тану 
дәлдігін шамамен 1,1 есе арттыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген. Сондай-
ақ танымал онлайн әлеуметтік желілердегі кескін өлшемдерінің үлкен 
өзгермелілігі бұл өлшемдерді шектеулі стандартты жиынтыққа дейін азайтуға 
мүмкіндік бермейтіні дәлелденді. Бұл нейрондық желінің архитектурасында 
саяси экстремизмді анықтауға арналған модель ұсынылып, осы мүмкіндікті 
есепке алу үшін одан әрі зерттеу қажеттілігін алдын ала анықтайды.
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Abstract. The article is an in-depth analysis of two leading approaches in the 
field o f g enerative m odeling: g enerative a dversarial n etworks ( GANs) a nd the 
pixel-to-pixel image translation (Pix2Pix) model. Given the growing interest in 
automation and improvement of image processing, the authors focus on the key 
operating principles of each model, analyzing their unique characteristics and 
features. The article also details the various applications of these approaches, 
highlighting their impact on modern research in computer vision and artificial 
intelligence. The purpose of the study is to provide readers with a scientific 
understanding of the effectiveness and potential of each of the models, as well as to 
highlight the possibilities and limitations of their use. The authors strive not only to 
highlight the technical aspects of the models, but also to provide a broad overview 
of their impact on various industries, including medicine, art, and real-world image 
processing problems. In addition, we have identified prospects for the use of these 
technologies in various fields such as medicine, design, art, entertainment, as well 
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as in unmanned aerial systems. The ability of GAN and Pix2Pix to adapt to a wide 
variety of tasks and produce high-quality results opens up broad prospects for 
industry and research.

Keywords: deep learning, generative adversarial networks, Pixel-to-Pixel, 
image processing, discriminator
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Аннотация. Мақалада генеративті модельдеу саласындағы екі жетекші 
тәсілдің терең талдауы берілген: Генеративті қарсыластық желілері (GAN) және 
пиксельден пиксельге (Pix2Pix) кескінді аудару моделі. Автоматтандыруға 
және кескінді өңдеуді жақсартуға қызығушылықтың артып келе жатқанын 
ескере отырып, авторлар олардың бірегей сипаттамалары мен мүмкіндіктерін 
талдай отырып, әрбір модельдің негізгі жұмыс принциптеріне назар аударады. 
Мақалада сондай-ақ осы тәсілдердің әртүрлі қолданбалары егжей-тегжейлі 
қарастырылады, олардың компьютерлік көру және жасанды интеллект 
саласындағы заманауи зерттеулерге әсері көрсетіледі. Зерттеудің мақсаты 
– оқырмандарға модельдердің әрқайсысының тиімділігі мен әлеуеті туралы 
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ғылыми түсінік беру және оларды қолдану мүмкіндіктері мен шектеулерін 
көрсету. Авторлар модельдердің техникалық аспектілерін қамтуға ғана емес, 
сонымен қатар олардың әртүрлі салаларға, соның ішінде медицинаға, өнерге 
және кескіндерді өңдеудегі нақты әлемдегі мәселелерді шешуге әсері туралы кең 
шолу жасауға тырысады. Сонымен қатар, біз бұл технологияларды медицина, 
дизайн, өнер, ойын-сауық сияқты әртүрлі салаларда және ұшқышсыз ұшу 
аппараттары жүйесінде қолдану перспективаларын анықтадық. GAN және 
Pix2Pix әртүрлі тапсырмаларға бейімделу және жоғары сапалы нәтижелер алу 
қабілеті өнеркәсіп пен зерттеулер үшін кең перспективалар ашады.

Түйін сөздер: терең оқыту, генеративті қарсылас желілер, Pixel-to-Pixel, 
кескінді өңдеу, дискриминатор
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Аннотация. Статья представляет собой углубленный анализ двух 
ведущих подходов в области генеративного моделирования: генеративно-
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состязательных сетей (GAN) и модели перевода изображений «пиксель 
в пиксель» (Pix2Pix). Учитывая растущий интерес к автоматизации 
и совершенствованию обработки изображений, авторы акцентируют 
внимание на ключевых принципах работы каждой модели, анализируя 
их уникальные характеристики и особенности. В  статье также подробно 
рассматриваются различные применения этих подходов, подчеркивая их 
влияние на современные исследования в области компьютерного зрения и 
искусственного интеллекта. Цель исследования – дать научное представление 
об эффективности и потенциале каждой из моделей, а также выделить 
возможности и ограничения их применения. Авторы стремятся не только 
осветить технические аспекты моделей, но и дать широкий обзор их влияния 
на различные отрасли, включая медицину, искусство и решение реальных 
задач при обработке изображений. Кроме того, авторами были определены 
перспективы использования этих технологий в различных сферах, таких 
как медицина, дизайн, искусство, развлечения, а также в беспилотных 
летательных системах. Способность GAN и Pix2Pix адаптироваться к самым 
разным задачам и выдавать качественные результаты открывает широкие 
перспективы для промышленности и исследований.  

Ключевые слова глубокое обучение, генеративно-состязательные сети, 
Pixel-to-Pixel, обработка изображений, дискриминатор

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Кіріспе
Генеративті қарсылас желілерді (GANs) пайдалана отырып, деректерді 

генерациялау модельдерді жалпылау қабілетін жақсарту үшін оқыту 
деректерінің көлемін арттыруға бағытталған машиналық оқытудың маңызды 
әдісі болып табылады. Кескінді жіктеу мәселелері аясында, әсіресе әр 
кластың мысалдары шектеулі болған кезде, GAN пайдалану оқу деректерінің 
әртүрлілігін арттыруға көмектеседі. Бұл әдіс кескіндердің ажыратымдылығы 
мен жалпы сапасын жақсарту үшін де қолданылады, әсіресе жоғары сапалы 
беттік фотосуреттер саласында. Табиғи тілді өңдеу саласында gan жаңа 
мәтіндік деректерді жасау үшін тиімді қолданылады, бұл чатботтарды оқыту 
үшін қосымша деректерді құру сияқты мәтінді құру тапсырмалары аясында 
құнды. Сонымен қатар, генеративті желілер медициналық зерттеулерде 
айтарлықтай назар аударады, мұнда олар оқу үлгілері үшін синтетикалық 
деректерді жасай алады, әсіресе құпиялылыққа байланысты белгілі бір 
медициналық деректерге қол жеткізу шектеулі жағдайларда. Осылайша, 
деректерді құру үшін GAN пайдалану әртүрлі салалар мен мәселелерде кең 
ауқымды қолданбалары бар перспективалы зерттеу әдісі болып табылады.

Қазіргі заманғы Машиналық оқыту мәселелерінде (Абдикеримова, 2023), 
жоғары сапалы және әр түрлі мәліметтердің болуы іргелі рөл атқарады 
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және қол жетімді шектеулі мәліметтер жиынтығы мәселесі туындайды. Бұл 
мәселені шешу және оқыту тиімділігін арттыру үшін генеративті бәсекелес 
желілерді (Gans) пайдалана отырып, деректерді генерациялау көмекке 
келеді (Таубаев, 2020). Бұл мақалада GAN-дағы екі маңызды әдіске назар 
аударылады: Pixel-to Pixel (pix2pix) (Раджаби, 2022) және кәдімгі GAN (Dash, 
2020). Трансформацияға дейін және одан кейін жұптастырылған деректерден 
үйрену идеясына негізделген Pix2pix жоғары сапалы кескіндерді жасаудың 
қуатты құралы болып табылады (Ли, 2020). Бұл зерттеуде біз жаттығу 
процесінде генератор мен дискриминатордың жоғалту динамикасын, осы 
әдістің конвергенция ерекшеліктері мен тұрақтылығын талдаймыз. Бұл 
жағдайда біз қарапайым GAN-ды қарастырамыз, мұнда нақты жұптық 
сәйкестіксіз деректерді құруға баса назар аударылады. Зерттеу осы тәсілдің 
ықтимал проблемалары мен артықшылықтарын анықтай отырып, оқытудың 
бастапқы және соңғы кезеңдерін түсінуге бағытталған. Мақаланың мақсаты-
gan көмегімен деректерді генерациялау әдістеріне жан-жақты шолу 
жасау, олардың жақсы жақтары мен мүмкіндіктерін көрсету және әртүрлі 
Машиналық оқыту қолданбаларында деректердің өсуін оңтайландыру 
бойынша практикалық ұсыныстар беру.

Бұл мақалада (Сюй, 2020) генеративті қарсылас желілерге (GANs) 
негізделген сынақ деректерін автоматты түрде жасау үшін негізді ұсынады. 
GAN оның әрекетін білу үшін бағдарламаны орындау ақпаратынан 
генеративті модельді үйрету үшін қолданылады. Алынған оқытылған модель 
ұсынылған таңдау стратегиясына сәйкес бағдарламаны орындау тармақтарын 
қамтуды жақсартатындарды таңдай отырып, жаңа сынақ деректерін жасай 
алады. Ұсынылған әдіс тармақты өрнектерді талдау қажеттілігін айналып 
өтіп, көптеген тармақтары бар бағдарламалармен тиімді жұмыс істеуге 
мүмкіндік береді. Бұл мақалада (Шимада, 2022) смарт торды зерттеу үшін 
жоғары уақытша түйіршікті деректердің қажеттілігін талқылайды. Авторлар 
нақты деректер жиынындағы негізгі мүмкіндіктердің шартты ықтималдылық 
таралуын білу және үйренген тарату негізінде үлгілерді жасау үшін терең 
генеративті қарсыластық желілерін (GANs) пайдаланып синтетикалық 
деректер жиынын құрудың жаңа тәсілін ұсынады. Эксперименттік нәтижелер 
бұл тәсілдің тиімділігін растайды, бұл k-means кластерлеу және қысқа 
мерзімді болжау сияқты стандартты смарт тор тапсырмаларының нәтижелерін 
қарастыру кезінде нақты және синтетикалық деректер жиынын ажырата 
алмайтынын көрсетеді.

Бұл жұмыс (Ли, 2021) бақылаусыз терең оқыту әдісі ретінде медициналық 
көру саласындағы генеративті қарсылас желілерді (GANs) пайдалануды 
зерттейді. GANs соңғы бірнеше жыл ішінде мультимодальды медициналық 
кескін деректерінің ішкі құрылымын анықтау қабілетіне байланысты 
медициналық кескінді талдау саласындағы зерттеушілердің назарын 
аударды. Мақалада GAN клиникалық қолданудағы соңғы жетістіктерге 



288

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

медициналық кескінді құру және кроссмодальді синтезде шолу берілген. 
Терең конволюционды GAN (DCGAN), Лаплациандық GAN (LAPGAN), 
pix2pix, Цикл консистенциясының жоғалуы бар шартты GAN (CycleGAN) 
және бақылаусыз кескінді кескінге аудару (UNIT) үлгісі сияқты әртүрлі 
GAN архитектуралары қарастырылуда. Бұл жұмыс (Лу, 2021) қалалық жол 
қозғалысын зерттеу үшін жол-көлік оқиғасы деректерінің жетіспеушілігі 
мәселесін қарастырады. Бұл мәселені шешу үшін генеративті қарсылас желіге 
(GAN) негізделген трафик оқиғасы деректерін генерациялау моделі әзірленді. 
Модель генераторының желі құрылымы графикалық емес деректерге GAN 
қолдану үшін жетілдірілді және алынған деректер жаңа жол-көлік оқиғасы 
сценарийлерін жасау үшін пайдаланылады. Қарсылас нейрондық желіні құру 
арқылы (Чжан, 2022), бастапқы жол-көлік оқиғасы деректеріне ұқсас деректер 
үлгілерінің үлкен саны жасалады. Статистикалық сынақтың нәтижелері 
жасалған үлгілердің бастапқы деректерден айтарлықтай айырмашылығы 
жоқ екенін көрсетеді. Бірнеше жіктеуіштерді пайдалана отырып, жол апатын 
тану бойынша эксперименттер деректерді байыту дәлдіктің максималды 
жоғарылауы 3,05 % және жалған оң көрсеткіштің 2,95 % ең жоғары 
төмендеуімен апатты тану өнімділігін тиімді жақсартатынын көрсетеді. 
Эксперименттік нәтижелер ұсынылған әдіс жол-көлік оқиғасын тану және 
жол қозғалысы қауіпсіздігі үшін сенімді бұқаралық деректермен қамтамасыз 
ете алатынын растайды.

Бұл құжат (Тусупов, 2023) әртүрлі қолданбалар үшін синтетикалық 
деректерді жасаудың маңыздылығын талқылайды, мысалы, құпия деректер 
жиынын анонимдеу немесе жинақтағы деректер көлемін арттыру (Есенова, 
2023). Бұл мақалада мәндері жоқ деректер жиынынан тікелей синтетикалық 
деректерді генерациялай алатын Masked Wasserstein GAN (MaWGAN) (Гуо, 
2023) деп аталатын жаңа генеративті қарсыластық желі (GAN) ұсынылады. 
Мавган генератор (Гуо, 2022) нәтижелерін бастапқы деректермен 
салыстырудың жаңа әдістемесін пайдаланады, ол толық емес бақылауларды 
алып тастауды қажет етпейді және суды бөлу қашықтығын өзгертуге 
негізделген түпнұсқадағы жетіспейтін деректер үлгісінен жасалған маскалар 
арқылы оңай орындалады.

Генеративті қарсылас желілерді (GAN) пайдалана отырып (Чжан, 
2018), деректерді генерациялауды талдау нәтижесінде машиналық оқыту 
үлгілері үшін оқыту деректерінің көлемін ұлғайту контекстінде маңызды 
жетістіктер анықталды. Осы зерттеуде ұсынылған әдістеме кескіндерді 
жіктеу мәселелеріне сәтті қолданылды, мұнда әрбір кластың шектеулі қол 
жетімді мысалдары оқу деректерінде қосымша әртүрлілікті қажет етеді. GAN 
кескіндердің ажыратымдылығын және жалпы сапасын жақсартуда, әсіресе 
беттердің жоғары сапалы фотосуреттерін жасауда тиімді екендігі дәлелденді. 
Алынған нәтижелер деректер көлемін ұлғайту үшін GAN пайдаланудың 
маңыздылығын көрсететін және машиналық оқытудың әртүрлі салаларында 
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осы әдістемені одан әрі дамытудың жаңа перспективаларын ашатын зерттеу 
саласына маңызды үлес болып табылады.

Әдістер мен материалдар 
Генеративті қарсыластық желілері (GANs) және Pix2Pix - кескіндерді жасау 

үшін пайдаланылатын компьютерлік көрудің инновациялық әдістері (Сингх, 
2021). GAN екі негізгі компонентті қамтиды: кескіндерді жасауға жауапты 
генератор және олардың түпнұсқалығын бағалайтын дискриминатор. Екі желі 
де қарсыластық процесс арқылы оқытылады, мұнда генератор шынайырақ 
кескіндерді шығаруға тырысады, ал дискриминатор шынайы және жасалған 
кескіндерді ажырату қабілетін жақсартады. GAN қолданбаларының 
кең ауқымы шынайы кескінді генерациялауды (Чен, 2021), деректерді 
стилизациялауды және деректерді түрлендіруді қамтиды. Pix2Pix GAN түрі 
ретінде әртүрлі домендер арасында кескінді аудару мәселелерін шешу үшін 
арнайы жасалған. Кәдімгі GAN-дан айырмашылығы, Pix2Pix екі домен 
арасындағы құрылымдарды салыстыруға үлгіні үйрету үшін бұрын және 
кейін сияқты жұп кескіндерді пайдаланады (Хенкес, 2022). Бұл әдіс көбінесе 
ақ-қара кескіндерді түрлі түстіге түрлендіруде, фотосуреттерді көркем 
стильдерге стильдеуде немесе аэрофотосуреттерді картаға түрлендіруде 
қолданылады. Екі тәсіл де таңғажайып шынайы және креативті кескін жасау 
нәтижелерін бере алатын қуатты құрал болып табылады.

Қазіргі заманғы генеративті модельдеу саласында Generative Adversarial 
Networks (GANs) және Pix2Pix әртүрлі, бірақ өте байланысты мәселелерді 
шеше отырып, ерекше орын алады. Мәліметтерді генерациялауды түсінудегі 
түбегейлі өзгерісті білдіретін GAN екі желіні пайдаланады: генератор және 
дискриминатор. Генератор кіріс ретінде кездейсоқ шу векторын қабылдайды, 
содан кейін ол кескінді немесе деректердің басқа түрін жасайды, ал 
оның негізгі мақсаты дискриминатор өзі тудыратын деректерді нақтыдан 
ажырата алмайтындығына көз жеткізу болып табылады. Екінші жағынан, 
дискриминатор GAN оқыту процесін қарсылас ойынға айналдыра отырып, 
нақты деректерді генерацияланған деректерден ажыратуды үйренеді (Сур. 1).

Сур. 1. GAN архитектурасы
(Fig. 1. GAN architecture)
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Қарсыластық жоғалту деп аталатын GAN жоғалту функциясы динамикалық 
бәсекелестік тудырады, онда дискриминатор көзге (нақты немесе жасалған) 
дұрыс белгіні тағайындау ықтималдығын барынша арттырады, ал генератор 
бұл ықтималдықты азайтуға тырысады. Pix2Pix, керісінше, кескінді аудару 
тапсырмаларына арналған мамандандырылған үлгі болып табылады (Cур. 
2). Ол Бірыңғай желі (U-Net) архитектурасына негізделген, мұнда генератор 
бастапқы доменнен кескінді алып, оны мақсатты домен кескініне түрлендіреді.

Сур. 1. Pix2Pix моделінің архитектурасы
(Fig. 1. Pix2Pix model architecture)

Генерация сапасын бағалау және мәліметтерді ескеру үшін олардың 
түпнұсқалығын анықтау үшін кескіннің жеке фрагменттерін немесе 
«патчтарын» талдайтын PatchGAN дискриминаторы қолданылады. GAN-
дан айырмашылығы, Pix2Pix қарсыластық жоғалту мен L1 жоғалту 
комбинациясын пайдаланады. Қарсыластық жоғалту жасалған кескіндердің 
нақтыдан ажыратылмауын қамтамасыз етеді, ал жасалған және мақсатты 
кескіндер арасындағы пиксель бойынша айырмашылықтарды қарастыратын 
L1 жоғалту құрылымдық және семантикалық мүмкіндіктердің сақталуын 
қамтамасыз етеді. Біздің зерттеуіміздің ерекшелігі екі модельді бірдей 
деректер жиынына қолдану болды, бұл олардың ұқсас жағдайларда тиімділігі 
мен сапасын бағалауға мүмкіндік берді. Бұл жұмыста ең жақсы нәтижелерге 
қол жеткізу үшін гиперпараметрлерді баптау мен жоғалту функциясын 
таңдауға ерекше назар аудару маңызды болды.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Біздің зерттеуімізде берілген деректер негізінде екі жетекші генеративті 

модельдеу әдістерін толық салыстыру жүргіздік: GAN және Pix2Pix үлгілері. 
Бұл салыстыру әрбір технологияның артықшылықтары мен шектеулерін 
анықтауға көмектесіп қана қоймай, олардың тиімділігін сандық бағалауға 
мүмкіндік берді. Эксперимент бөлігі ретінде Pix2Pix-ті үйрету үшін 10 000 
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жұптастырылған кескін және GAN үшін 15 000 құрылымдалмаған кескін 
пайдаланылды. Жаттығу кезінде Pix2Pix валидация кезеңінде орташа 0,045 
қатесін көрсетті, ал GAN қатесі 0,056 болды (Сур. 3).

Сур. 3. GAN жоғалту графигі
(Fig. 3. GAN loss graph)

Бұл екі модель де жоғары тиімді болғанымен, Pix2Pix біз зерттеген деректер 
жиынында сәл дәлірек болғанын көрсетеді (Cур. 4). Құрылымға сүйене 
отырып, Pix2Pix U-Net архитектурасын және PatchGAN дискриминаторын 
қолданатыны анықталды, ал GAN нақты тапсырмаға және қол жетімді 
деректерге байланысты әртүрлі пішіндерді қабылдай алады. Дегенмен, 
оқытудың тұрақтылығы мәселесі GAN үшін өзекті болып қала берді, ол 
мұқият баптау мен реттеуді талап етеді.

Сур. 4. Pix2Pix жоғалту графигі
(Fig. 4. Pix2Pix loss graph)



292

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

Бұған қоса, екі модельді де үйрету және баптау терең түсіну мен 
тәжірибені қажет ететінін атап өткен жөн, өйткені олардың әрқайсысының 
өзіндік ерекшеліктері мен нәзіктіктері бар. Pix2Pix жұптастырылған 
деректерге қойылатын талаптары бар, мұндай деректер қол жетімді болмаған 
немесе жинау қиын болған жағдайда проблема тудыруы мүмкін. GAN, 
әмбебаптығына қарамастан, орнату мен оқытуда қиындықтар тудыруы 
мүмкін, бұл кейбір жағдайларда оның таңдауын болжау мүмкін емес етеді. 
Эксперименттік зерттеу барысында, 5-суретте көрсетілгендей, ретинальды 
кескіндерді құрудың екі әдісі таңдалды: GAN және Pix2Pix. Олардың осы 
нақты тапсырмаға қолданылуы әрбір технологияның әлеуетін жақсырақ 
түсінуге және оның негізгі артықшылықтары мен шектеулерін анықтауға 
мүмкіндік берді. Бірінші оқыту дәуірінің нәтижелері бойынша GAN әдісі 
оқыту процесінде бастапқы қиындықтарды көрсетті. Дискриминатордың 
жоғалуы 1,3116-ға жетті, бұл осы кезеңде нақты және жасалған кескіндерді 
ажырату қиындығын көрсетеді. Дегенмен, генератордың жоғалуы 2,0860 тең 
Pix2Pix-пен салыстыруға болатын.

Сур. 5. Бірінші дәуірден кейінгі генераторларды оқытудың нәтижесі
(Fig. 5. Result of generator training after the fi rst epoch)

GAN-дан айырмашылығы, Pix2Pix әдісі басынан бастап тамаша нәтижелер 
көрсетті. Дискриминатордың жоғалуы небәрі 0,8854 болса, генератордың 
жоғалуы 2,2801-ге жетті. 6-суретте көрсетілгендей, бұл деректер Pix2Pix 
дискриминаторының нақты және жасалған кескіндерді ажыратуда сәтті 
болғанын және генератордың шындыққа барынша жақын кескіндерді жасау 
үшін белсенді жұмыс істегенін көрсетеді.

Сур. 6. Бірінші дәуірден кейінгі Pix2Pix жаттығу нәтижесі
(Fig. 6. Pix2Pix training result after the fi rst epoch)

Талдауды жалғастыра отырып, GAN бірінші дәуірдегі бастапқы қиындықтар 
мен жоғары шығындарға қарамастан, оқытудың кейінгі кезеңдерінде 
тұрақты жақсарғанын атап өткен жөн. Дегенмен, бұл прогрестің өзінде GAN 
Pix2Pix көрсеткен генерация сапасы деңгейіне (7-сурет) жете алмады. Бұл 
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Pix2Pix архитектурасы немесе оқыту әдістемесі ретинальды кескіндерді 
жасау тапсырмасына жақсырақ сәйкес келетінін көрсетуі мүмкін, ал GAN 
салыстырмалы нәтижелерге қол жеткізу үшін қосымша оңтайландыруды 
немесе баптауды қажет етуі мүмкін.

Сур. 7. GAN оқыту нәтижелері соңғы дәуірде
(Fig. 7. GAN training results in the last epoch)

Екінші жағынан, Pix2Pix оқытудың бастапқы кезеңдерінде тамаша 
нәтижелер көрсетіп қана қоймай, сонымен қатар бүкіл процесс бойына 
сапаның жоғары деңгейін сақтауды жалғастырды (Cур. 8). Кескінді құрудағы 
бұл тұрақтылық пен жүйелілік Pix2Pix әдісінің бірегей мүмкіндіктері мен 
тиімділігін, әсіресе тор қабығын бейнелеу контекстінде көрсетеді. Оның 
өнімділігі ерекше архитектураға немесе жаттығу техникасына байланысты 
болуы мүмкін, бұл оны әсіресе ретинальды кескіндер сияқты күрделі және 
егжей-тегжейлі кескіндер үшін қолайлы етеді.

Сур. 8. Соңғы дәуірдегі Pix2Pix жаттығуларының нәтижесі
(Fig. 8. Pix2Pix training result in the last epoch)

Нәтижесінде, біздің талдауымыз ретинальды кескіндерді жасау міндеті 
үшін Pix2Pix әдісі тиімдірек және перспективалы екенін дәлелдеді. Оның 
оқудың басынан бастап жоғары сапалы кескіндерді шығару және бүкіл уақыт 
бойы тұрақты жоғары сапаны сақтау қабілеті оны медициналық диагностика 
мен зерттеулерде маңызды құрал етеді. Бұл нәтижелер сетчатки бейнелеріне 
негізделген медициналық диагностикалық әдістердің дәлдігі мен сенімділігін 
арттыруға көмектесетін кескінді қалыптастыру саласындағы одан әрі 
зерттеулер мен әзірлемелер үшін негіз бола алады.

Қорытынды
Қорытындылай келе, Pix2Pix және GAN салыстыру арқылы бұл екі 

тәсіл де генеративті модельдеу және кескінді өңдеу саласындағы маңызды 
құралдар болып табылады. Әрқайсысының бірегей сипаттамалары мен 
артықшылықтары бар және олардың арасындағы таңдау нақты тапсырма 



294

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

мен қолда бар ресурстарға байланысты. Pix2Pix кескінді аударуға 
мамандандырылған тәсілімен кіріс және шығыс деректері арасындағы дәл 
сәйкестік қажет тапсырмаларда жоғары дәлдікті көрсетеді. Бұл әсіресе 
жұптастырылған деректер қолжетімді және құрылым мен семантиканы 
сақтай отырып, кескіндерді бір доменнен екіншісіне түрлендіруге арналған 
тапсырма төмендетілген жағдайларда пайдалы. Екінші жағынан, GAN 
қолданбалардың кең ауқымын қамтамасыз етеді, бұл оларды генеративті 
модельдеу үшін икемді құралдарға айналдырады. Оларды әртүрлі салаларда, 
соның ішінде кескіндерді жасау, деректерді жақсарту және кескіндер, 
дыбыстар және мәтін сияқты ақпараттың әртүрлі түрлерін синтездеуге 
болады. GAN жұптастырылған деректерді қажет етпейді, бұл оларды мұндай 
деректерді алу қиын жағдайларда тиімді етеді.

Дегенмен, екі модельді де оқыту және баптау терең түсіну мен тәжірибені 
қажет ететінін атап өткен жөн. Pix2Pix жұптастырылған деректер болмаған 
кезде шектеулерге тап болуы мүмкін және мұндай жағдайларда оның тиімділігі 
төмендеуі мүмкін. GAN, әмбебаптығына қарамастан, ұзақ және күрделі 
оқу процесін, сондай-ақ мұқият баптауды қажет етуі мүмкін. Осылайша, 
Pix2Pix және GAN арасындағы таңдау тапсырманың нақты қажеттіліктеріне, 
қол жетімді деректерге және нәтиже сапасына қойылатын талаптарға 
негізделуі керек. Бір үлгінің екіншісінен артықшылығын көрсететін сандық 
дәлелдемелерді де қарастыру және әрбір әдістің нақты тапсырма контекстінде 
икемділігі мен қолдану мүмкіндігін бағалау маңызды. Екі тәсіл де белсенді 
түрде дамып келеді және зерттеушілер мен инженерлердің оларды жасанды 
интеллект пен компьютерлік көрудің әртүрлі салаларында қолданудың үлкен 
әлеуеті бар.
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Abstract. The article examines the general issues of organizing access to
electronic documents within the framework of scientific and educational activities. 
The large volumes of existing information, its continuous growth, the heterogeneous 
nature of storage and distribution, and the lack of a single way to work with it 
creates many difficulties in using it. Awareness of these difficulties, qualitative 
changes in the field of information technology and telecommunications have led 
to the need to solve the problem of finding new approaches to creating repositories 
of information resources, their structure, as well as the development of tools 
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necessary for the work of users. Currently, such approaches are called "digital" or 
"electronic" libraries. According to the preliminary concept, an intelligent scientific 
and educational Internet resource will be an information system accessible via 
the Internet, providing systematization and integration of scientific knowledge, 
data and information resources into a single information space, meaningful and 
effective access to them, as well as support for their use in solving various scientific 
and educational tasks. Another problem of organizing effective information 
support for scientific and educational activities is that, due to their diversity and 
multidimensional nature, scientific and educational information resources are 
dispersed on remote pages of many sites and in distributed electronic libraries and 
archives. To solve this problem, it is necessary to solve the problem of bringing 
such resources related to the same field of knowledge into a single information 
space, and, equally important, to maintain their logical integrity. Without solving 
these two interrelated tasks, it is impossible to solve the main task – to provide all 
participants in scientific and educational activities with full access to integrated 
information resources and means of their analysis. The support of information 
systems in the field of scientific and educational activities is relevant, since the 
need for information always exists, and to meet this need it is necessary to organize 
access to various resources.

Keywords: Information systems, information resources, access, document, 
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Аннотация.  Мақалада ғылыми және білім беру қызметі аясында 
электрондық құжаттарға қол жеткізуді ұйымдастырудың жалпы мәселелері 
қарастырылған. Бұрыннан бар ақпараттың үлкен көлемі, оның үздіксіз өсуі, 
сақтау мен таратудың гетерогенді сипаты, онымен жұмыс істеудің бірыңғай 
тәсілінің болмауы оны пайдалану кезінде көптеген қиындықтар туғызады. 
Осы қиындықтарды түсіну, ақпараттық технологиялар мен телекоммуникация 
саласындағы сапалы өзгерістер ақпараттық ресурстардың репозиторийлерін 
құрудың жаңа тәсілдерін, олардың құрылымын, пайдаланушылардың 
жұмысына қажетті құралдарды жасау мәселелерін шешу қажеттілігіне әкелді.. 
Қазіргі уақытта мұндай тәсілдер "сандық" немесе "электронды" кітапханалар 
деп аталады.Алдын ала тұжырымдамаға сәйкес, интеллектуалды ғылыми 
және білім беру Интернет-ресурсы Интернет арқылы қол жетімді, ғылыми 
білімдерді, деректерді, ақпараттық ресурстарды жүйелеуді және біртұтас 
ақпараттық кеңістікке біріктіруді, оларға мазмұнды және тиімді қол жеткізуді 
қамтамасыз ететін ақпараттық жүйе болады., сондай-ақ оларды әртүрлі ғылыми 
және білім беру міндеттерін шешуде пайдалануды қолдау.Ғылыми және білім 
беру қызметін тиімді ақпараттық қамтамасыз етуді ұйымдастырудың тағы бір 
проблемасы-оның әртүрлілігі мен көп өлшемділігіне байланысты ғылыми 
және білім беру ақпараттық ресурстары көптеген сайттардың қашықтағы 
беттерінде және таратылған электронды кітапханалар мен мұрағаттарда 
таратылады.. Бұл мәселені шешу үшін білімнің бір саласына қатысты осындай 
ресурстарды біртұтас ақпараттық кеңістікке шығару, сонымен қатар олардың 
логикалық тұтастығын сақтау мәселесін шешу қажет. Осы екі байланысты 
міндеттерді шешпестен, негізгі міндетті шешу мүмкін емес-ғылыми және 
білім беру қызметінің барлық қатысушыларына интеграцияланған ақпараттық 
ресурстарға және оларды талдау құралдарына мағыналы қол жетімділікті 
қамтамасыз ету.Ғылыми және білім беру қызметі саласындағы ақпараттық 
жүйелерді қолдау өзекті болып табылады, өйткені ақпаратқа деген қажеттілік 
әрдайым бар, осы қажеттілікті қанағаттандыру үшін әр түрлі ресурстарға қол 
жетімділікті ұйымдастыру қажет.

Түйін сөздер: Ақпараттық жүйелер, ақпараттық ресурстар, қолжетімділік, 
құжат, таратылған, метадеректер
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Аннотация. Статья рассматривает общие вопросы организации доступа к 
электронным документам в рамках научной и образовательной деятельности. 
Большие объемы уже существующей информации, ее непрерывный 
рост, неоднородный характер хранения и распространения, отсутствие 
единого способа работы с ней создают множество трудностей при ее 
использовании. Осознание этих трудностей, качественные изменения в сфере 
информационных технологий и телекоммуникаций привели к необходимости 
решения проблемы поиска новых подходов к созданию хранилищ 
информационных ресурсов, их структуре, а также разработке инструментов, 
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необходимых для работы пользователей. В настоящее время такие подходы 
называются "цифровыми" или "электронными" библиотеками. Согласно 
предварительной концепции, интеллектуальный научно-образовательный 
интернет-ресурс будет представлять собой информационную систему, 
доступную через Интернет, обеспечивающую систематизацию и 
интеграцию научных знаний, данных и информационных ресурсов в единое 
информационное пространство, содержательный и эффективный доступ к 
ним, а также поддержку их использования при решении различных научных 
и образовательных задач. Еще одна проблема организации эффективного 
информационного обеспечения научной и образовательной деятельности 
заключается в том, что в силу своего разнообразия и многоаспектности 
научные и образовательные информационные ресурсы рассредоточены 
на удаленных страницах многих сайтов и в распределенных электронных 
библиотеках и архивах. Чтобы решить эту проблему, необходимо решить 
проблему приведения таких ресурсов, относящихся к одной области 
знаний, в единое информационное пространство, а также, что не менее 
важно, поддержать их логическую целостность. Без решения этих двух 
взаимосвязанных задач невозможно решить главную задачу – обеспечить всем 
участникам научной и образовательной деятельности полноценный доступ 
к интегрированным информационным ресурсам и средствам их анализа. 
Поддержка информационных систем в сфере научной и образовательной 
деятельности актуальна, поскольку потребность в информации существует 
всегда и для удовлетворения этой потребности необходимо организовать 
доступ к различным ресурсам.

Ключевые слова: информационные системы, информационные ресурсы, 
доступ, документ, распределенный, метаданные
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Кіріспе
Қоғамды ақпараттандырудың маңызды кезеңі классикалық қағаз 

құжаттамасынан электронды құжаттарға біртіндеп көшу болып табылады. 
Қазіргі ақпараттық әлемде құжаттаманы басқарудың автоматтандырылған 
жүйелерін қолданудың маңызы зор.

Жақында дәстүрлі кітапханаларды пайдаланушылар кітапхана 
ғимараттарына кіру кезінде бірқатар қиындықтарға тап болды, олардың 
кейбіреулері қол жеткізу уақытының жеткіліксіздігін, қашықтыққа кедергіні, 
көлемді, үлкен көлемді және кейбір баспа кітаптары мен басқа материалдардың 
ауыр салмағын қамтиды, бұл оларды ыңғайсыз етеді.. ұтқырлық үшін. Сонымен 
қатар, кітапхана әкімшілері мен кітапханашылары кітаптарды каталогтауды 
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ұйымдастыруда және пайдаланылған материалдарды олардың әртүрлі 
сөрелері мен материалдарына ауыстыруда кітапхана үй-жайларын басқаруда 
қиындықтарға тап болады, өйткені жоғалу немесе дұрыс орналастырылмау 
жағдайлары жиі кездеседі..

Ғылыми және білім беру қызметінің ерекшеліктеріне негізделген 
құжаттарға қол жеткізу технологиясы келесі негізгі талаптарға сай болуы 
керек: ашық жүйелік стандарттар негізінде өзара әрекеттесу, бірыңғай 
ақпараттық ортаға интеграциялау, құжаттарды сақтау орындары бойынша 
бөлу және орталықсыздандыру.құжаттар жинағын басқару, дайын 
бағдарламалық шешімдерді пайдалану, құжаттарды жеткізу жүйесі арқылы 
кейінге қалдырылған қолжетімділікті қамтамасыз ету.

Деректер қоймасындағы құжат моделі құжат мәтінін және оның 
сипаттамалық метадеректерін халықаралық стандарттар мен ұсыныстарға 
негізделген бөлек үлестірілген сақтауға негізделген. Сақтаудың бұл түрі 
таратылған іздеуді жүргізуге және электрондық құжаттарды олар жасалған 
жерде сақтауға мүмкіндік береді.

Құжаттарға қол жеткізудің барлық технологияларының шығу тегі 
ортақ болғанымен, бірақ оларды әзірлеу барысында оларды қолданудың 
әр түрлі бағыттарына байланысты олар құжаттардың сақталу сипаты мен 
орналасуымен анықталатын үш тәуелсіз бағытқа бөлінді..

Зерттеу ұйымының нақты жұмысына негізделген құжаттарға қол жеткізу 
технологиясы келесі негізгі талаптарға сай болуы керек: ашық жүйелер 
стандарттарына негізделген өзара әрекеттесу, бірыңғай ақпараттық ортаға 
интеграциялау, құжаттарды сақтау орындары бойынша бөлу және құжаттарды 
жинауды басқаруды орталықсыздандыру, пайдалану.дайын бағдарламалық 
шешімдер, құжаттарды жеткізу жүйесінің кейінге қалдырылған қол жеткізуін 
қамтамасыз ету.

Деректер қоймасындағы құжаттардың моделі халықаралық стандарттар 
мен ұсыныстарға негізделген құжат мәтінін және оның сипаттамалық 
метадеректерін бөлек үлестірілген сақтауға негізделген. Сақтаудың бұл түрі 
электронды құжаттарды өндіріс орнында үлестірілген түрде алуға және 
сақтауға мүмкіндік береді.

Құжаттарға қол жеткізудің барлық технологиялары ортақ бастауларға 
ие болғанымен, оларды әзірлеу барысында әр түрлі қолдану салаларына 
байланысты олар құжаттардың сақталу сипаты мен орналасуымен 
анықталатын үш тәуелсіз бағытқа бөлінді..

Қолданыстағы сервистік жүйелермен интеграцияланудың көптеген 
тәсілдерін қолданумен және функционалдық міндеттерді анықтаумен 
сипатталатын қазіргі қоғамның ақпараттық қажеттіліктерін қанағаттандыру 
үшін пайдаланушыларға толық мәтінді электронды құжаттармен қызмет 
көрсететін бөлімдерді құру тәсілдерін талдау қажет құжаттар.

Ғылыми және білім беру қызметін тиімді ақпараттық қамтамасыз етуді 
ұйымдастырудың тағы бір проблемасы-оның әртүрлілігі мен көпөлшемді 
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сипатына байланысты ғылыми және білім беру ақпараттық ресурстары 
көптеген сайттардың қашықтағы беттерінде және таратылған цифрлық 
кітапханалар мен мұрағаттарда таратылады.

Ғылыми және білім беру қызметін қолдау үшін таратылған ақпараттық 
жүйелер әртүрлі ақпарат түрлерімен жұмыс істейді. Бұл жарияланымдар, 
электрондық құжаттар, электронды жинақтар, онтологиялық сипаттамалар, 
деректер массивтері, логикалық сипаттамалар және т.б. болуы мүмкін. 
Зерттеушілердің әртүрлі топтары талап ететін бұл ресурстар оларды іздеу 
және сәйкестендіру мәселелеріне байланысты қол жетімді болмауы мүмкін. 
Ақпараттық ресурстар арасындағы семантикалық байланыстар олардың 
құндылығын арттырады және ақпаратты іздеу мен сәйкестендіруге қосымша 
мүмкіндіктер береді.

Ғылыми және білім беру қызметі саласындағы таратылған ақпараттық 
жүйелерді қолдау өзекті болып табылады, өйткені ақпаратқа деген қажеттілік 
әрдайым бар, осы қажеттілікті қанағаттандыру үшін әр түрлі ресурстарға қол 
жетімділікті ұйымдастыру қажет.

Материалдар мен әдістер
Бұрыннан бар ақпараттың үлкен көлемі, оның үздіксіз өсуі, сақтау 

мен таратудың гетерогенді сипаты, онымен жұмыс істеудің бірыңғай 
тәсілінің болмауы оны пайдалану кезінде көптеген қиындықтар туғызады. 
Аталған қиындықтарды, ақпараттық технологиялар мен телекоммуникация 
саласындағы сапалы өзгерістерді түсіну ақпараттық ресурстардың 
репозиторийлерін құрудың жаңа тәсілдерін, олардың құрылымын, 
пайдаланушылардың жұмысына қажетті құралдарды жасау мәселелерін 
шешу қажеттілігіне әкелді..

Қолданыстағы сервистік жүйелермен интеграцияланудың көптеген 
тәсілдерін қолданумен және функционалдық міндеттерді анықтаумен 
сипатталатын қазіргі қоғамның ақпараттық қажеттіліктерін қанағаттандыру 
үшін пайдаланушыларға толық мәтінді электронды құжаттармен қызмет 
көрсететін бөлімдер құру тәсілдерін талдау қажет құжаттар.

Құжаттарға қол жеткізу сипатына және олардың пайда болу көзіне 
байланысты құжаттардың келесі топтары және оларға сәйкес ақпараттық 
орталар бөлінеді:

Кітапханаларда сақталған құжаттар. Олар материалдық ортаға (қағаз, 
микрофильм және т.б.) байланысты электронды немесе басқа түрде болуы 
мүмкін.).

Баспа орталықтары (баспалар, абоненттік агенттіктер және т.б.) берген 
құжаттар.). Электрондық және баспа түрінде де бар. Компьютерлік желілерде 
орналастырылған құжаттар. Олар тек электронды түрде болады.

Пайдаланушыға әр түрлі топтарға қатысты құжаттарға жиі қол жетімділік 
қажет, бұл дамудың әр бағытының жетістіктерін біріктіре отырып, олармен 
жұмыс істеу үшін ақпараттық ресурстар мен жүйелердің дамуына әкелді.
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Ақпарат пен білімді дәстүрлі баспа түрінде ғана емес, электронды 
түрде де ұсыну қоғам дамуының қазіргі кезеңінің айрықша белгісі болып 
табылады. Бұл ақпаратты жасауға, сақтауға, пайдалануға және оған қол 
жеткізуді түбегейлі басқаша ұйымдастыруға мүмкіндік береді. Заманауи 
ақпараттық технологиялар жинақталған ақпаратты электронды түрде беруге, 
сондай-ақ жаңа ақпараттық ресурстарды тікелей электронды түрде құруға 
мүмкіндік береді. Нәтижесінде гетерогенді ақпараттың үлкен көлемі жұмыс 
істейтін кеңістіктің құрылысы жүреді. Осы құжаттардың жұмыс істеуін 
қамтамасыз ететін электрондық құжаттар мен ақпараттық жүйелердің 
жиынтығы электрондық құжаттар кеңістігі болып табылады, электронды 
құжаттары бар коллекциялардың тез өсуі байқалады. Бұл электронды 
ортадағы кітапханалардың рөлі мен функцияларын қайта қарау қажеттілігіне 
әкелді. Ақпаратты жинақтаудың жоғары қарқыны әртүрлі ақпараттық 
репозиторийлер бойынша таратылған білімге жылдам және тиімді қол 
жеткізуге мүмкіндік беретін құралдарды іздеуді қажет етті. Осы әдістердің 
бірі-электронды кітапханалардың технологиясы. Электрондық кітапхана – бұл 
белгілі бір критерийлер бойынша қалыптасқан, ұзақ мерзімді сақтауға және 
қоғамдық пайдалануға арналған электрондық құжаттардың реттелген жинағы 
(Подкорытова, 2020). Электрондық құжаттың бүкіл мәтінін іздеу, ақпараттың 
үлкен көлемінде тиісті дереккөздерді табу мүмкіндіктерін кеңейтеді. Қазіргі 
уақытта электронды құжат кітапхана қызметінің объектісі ретінде танылды. 
Осыған байланысты кітапхана қорларының құрылымында презентация 
формасына сәйкес бөлінген мамандандырылған жинақтар жасалуда. Оларды 
электронды жинақтар, электронды кітапханалар, электронды қорлар деп 
атайды.

Құжатқа қол жеткізу технологиясының ақпараттық процестерінің 
моделін жасау

Біз қолжетімділік технологиясын ақпараттың қауіпсіздігін қамтамасыз 
ету, қолжетімділік шарттарын жасау, ең алдымен іздеу және жеткізу, 
пайдаланушыға ыңғайлы пішінде және оған ыңғайлы жерде қамтамасыз ету 
арқылы сапасын жақсартуға қабілетті құрал ретінде түсінеміз. Демек, нақты 
пәндік облыстың құжаттарына қол жеткізу технологиясын жасаушылардың 
функцияларына нақты қол жеткізуден басқа, материалды таңдауды қамтамасыз 
ету және ақпараттық ресурстар жинағының тақырыптық құрылымын құру 
кіреді (Шокин, 2015).

Қол жеткізудің аталған анықтамалары электронды кітапханадағы құжаттарға 
қол жеткізу мен интернет іздеу жүйелері арасындағы айырмашылықтарды 
көрсетеді. Қол жеткізу жүйесінің пайдаланушысы мұқият іріктелген 
жоғары сапалы ақпараттық ресурстармен айналысады, іздеудің өзектілігі 
түйінді сөздер жүйесімен қамтамасыз етіледі, репозиторийдің мазмұны 
жақсы ұйымдастырылған деректер қоры құрылымы түрінде ұсынылады, 
оған аннотация және мамандардың тұрақты бақылауында. Нәтижесінде 
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пайдаланушы мәліметтердің үш деңгейі бар салыстырмалы түрде шағын 
жинақы массив алады:

а) ағаш немесе ақпараттық ресурстар тізімі;
б) құжаттар туралы метадеректер;
в) сілтеме жасалған құжат.
Осылайша, құжаттарға қол жеткізу технологиясын үш міндетті компонентті 

қамтитын күрделі жүйе ретінде анықтауға болады:
1. Жүйені пайдаланушылар
2. Құжатқа қол жеткізу блогы
3. Құжаттарды сақтау
Жүйенің мұндай көрінісі қол жеткізу технологиясына қойылатын 

талаптарды тұжырымдау кезінде барлық үш компонентті ескеру қажеттілігін 
анықтайды.

Зерттеу ұйымының өз қызметкерлеріне арналған құжаттарға қол жеткізу 
технологиясын әзірлеу кезінде маңызды болып табылатын көптеген 
ерекшеліктері бар екенін атап өткен жөн:

1. Зерттеу қызметі үшін ақпарат көздерінің кең ауқымы қажет. Мұндай 
көздердің нашар ұйымдастырылған жиыны оларды іздеуге көп уақыт 
жұмсайды.

Пайдаланушыларға ұйымға қол жетімді барлық ресурстарды бір терезеде 
біріктіретін бірыңғай интерфейс қажет.

2. Ұйымның зерттеу саласымен анықталатын құжаттардың шектеулі 
тақырыптық қамтылуы. Бұл мүмкіндік жеткізушілер ұсынатын ақпараттың 
барлық жиынтығынан осындай ресурстарды бөлу қажеттілігін білдіреді.

3. Жоғары білікті пайдаланушылар. Бұл мүмкіндік пайдаланушылардың 
құжаттарға қол жеткізудің соңғы әдістерінен хабардар болуын және оларды 
өз қызметінде пайдалануды қалайтынын болжайды,

4. Ғылыми ақпаратпен өзара алмасу қажеттілігі ашық мұрағаттық 
технологияларға қызығушылық тудырады. Сонымен қатар, пайдаланушыларға 
зерттеу барысы мен нәтижелері туралы үшінші тарап пайдаланушыларын 
хабардар ету үшін авторлық құқығы қорғалған туындыларын Интернетте 
жариялау құралдары қажет.

5. Ғылыми-зерттеу ұйымының аймақтық ғылыми орталықтың, Ғылым 
академиясының филиалының, тұтастай алғанда бүкіл академияның 
құрылымдық бөлімшесі ретіндегі әкімшілік қатынастары. Мұндай 
сілтемелердің болуы болжайды

міндетті өзара әрекеттестік және бағдарламалық және технологиялық 
шешімдерді Ғылым академиясының жалпы ортасына жақсы интеграциялау.

6. Қолжетімділік технологияларын енгізетін әзірлеушілердің ең аз 
штаты және ұйымдағы ғылыми зерттеулерді ақпараттық қамтамасыз 
ету қызметтерінің қосалқы сипатына байланысты оларды жеткіліксіз 
қаржыландыру. Бұл мүмкіндік дайын бағдарламалық шешімдерді кеңінен 
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қолдану қажеттілігін және оларға қызмет көрсетудің қарапайымдылығын 
анықтайды.

7. Ұйымда лицензиялауға жатпайтын оның өнімінің көптеген электрондық 
құжаттарының, сондай-ақ әртүрлі ғылыми және қайырымдылық бағдарламалар 
шеңберінде алынған құжаттардың, сондай-ақ жеке байланыстардың болуы. 
Ұйым қызметкерлерінің осындай құжаттар жинақтары түгендеуді қажет 
ететін құжаттардың жеке жинақтары деп аталатын қорды құрайды.

Оларға қол жеткізу олардың ғылыми құндылығына байланысты қажет 
және олардың иелерінің ізгі ниеті негізінде ұйымдастырылуы мүмкін. Бұл 
процедура құжаттар жинақтары деңгейінде ғана емес, сонымен қатар әрбір 
құжатқа жеке қол жеткізуді мұқият саралауды талап етеді.

Қажетті құрамдастарды бөліп көрсету және зерттеу ұйымының 
ерекшеліктерін ескере отырып, қол жеткізу технологияларының дамуын 
алдын ала талдаудан кейін қол жеткізу технологиясына келесі негізгі 
талаптарды анықтауға болады:

1. Ашықтық және кеңею мүмкіндігі. Интернеттен құжаттарға қол 
жеткізу технологиялық блоктардың басқа аппараттық платформаларға 
тасымалдануын, сондай-ақ басқа өндірушілердің ақпарат көздерін қосуды 
қамтамасыз ететін ашық жүйе стандарттарына негізделген. Ол веб-
технологияларды, RUSMARC байланыс форматын және Z39.50 пайдалану 
арқылы қамтамасыз етілген.

2. Желілік протоколдар. Басқарудың қарапайымдылығы. Оған ақпараттық 
процестер мен қолданылатын ақпараттық технологиялардың ортақтығымен 
анықталатын технологиядағы функционалдық модульдерді қолдану 
арқылы қол жеткізіледі. Модульдерге бөлу әртүрлі әзірлеушілердің дайын 
бағдарламалық шешімдерін пайдалануға мүмкіндік береді. Модульдік 
мүмкіндік береді. 

3. Орталықтандырылған пайдаланушы интерфейсі. Құжатты іздеу және 
оған кіру «бір терезе» арқылы жүзеге асырылады. Пайдаланушы үшін жүйе 
орталықтандырылған болып көрінеді, өйткені оның таралуы интерфейс 
арқылы жасырылады.

4. Құжаттар мен жинақтарды сақтау орындары бойынша бөлу және оларды 
басқаруды орталықсыздандыру. Құжаттар, жинақтар және жинақтар топтары 
қалыптасқан жерде сақталады.

5. Мәліметтер қоры деңгейінің интеграциялануы. Технология әртүрлі 
өндірушілердің ресурстарына қол жеткізуді қамтамасыз етеді, сонымен 
қатар аймақ бойынша реттелген тақырыптық ресурстар мен ресурстарды 
қалыптастыру үшін әртүрлі ДҚБЖ көмегімен жасалғандарды қоса алғанда, 
құжаттар топтамаларын логикалық топтастыруға мүмкіндік береді.

6. Қол жеткізу құқықтарының дифференциациясы. Лицензиялық 
келісімдер мен авторлық құқықтардың талаптарын қамтамасыз ету үшін 
ұйымның деректер қорына және жеке құжаттарына қол жеткізу деңгейі 
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пайдаланушының немесе пайдаланушылар тобының жеке құқықтарымен 
анықталады.

7. Бірыңғай сипаттама метадеректер және олар бойынша көп функциялы 
іздеуді қамтамасыз ету. Әртүрлі іздеу интерфейстерін пайдалана отырып, 
құжаттарға қол жеткізуді қамтамасыз ету үшін жүйеде әртүрлі типтегі және 
түрдегі құжаттар өзара түрлендіруге мүмкіндік беретін екі типті сипаттайтын 
бірыңғай түрде ұсынылған:

– метадеректерді генерациялау блогында құжат MARC отбасы форматында 
ABC арқылы сипатталады;

– сарапшы репозиторийі арқылы құжат репозиторийіне енетін құжат 
Дублин ядросында (DC) немесе MODS схемасында RDF сипаттамасын алады.

8. Құжаттарды сақтаудың бірыңғай форматтары. Құжатты сақтау пішімі 
толық мәтінде кейіннен іздеу үшін оның семантикалық және синтаксистік 
талдауына мүмкіндік беруі керек.

9. Құжатты іздеу нәтижелерін экранда көрсету форматтарының өзгермелілігі 
– MARC пішімінен каталог картасының пішіміне дейін. Онлайн электрондық 
құжатқа кіру URL сілтемесі ретінде шығыс пішімінде инкапсулирленген.

10. «Кейінге қалдырылған қолжетімділік» мүмкіндігі, яғни өтінімді тіркеу, 
құжатты сақтай отырып электрондық нысанға түрлендіру және кейіннен қол 
жеткізу жүйесі арқылы немесе электрондық пошта арқылы пайдаланушыға 
жеткізу.

Жүйе ретінде құжатқа қол жеткізу технологиясының үш компонентті 
схемасында тұжырымдалған қол жеткізу талаптарын ескере отырып, 
модульдерді анықтауға және технологиялық ақпарат ағындарын анықтауға 
болады (Макеева, 2020). 

Шығарылатын ақпарат-электрондық құжаттардың толық мәтіндері немесе 
олардың жоқтығы туралы ақпарат, сондай-ақ құжат басып шығарылған 
жағдайда алудың балама әдістері. Сондай-ақ, құжаттарға қол жеткізу 
блогын айналып өтіп, аралық сараптамалық репозиторий арқылы құжаттар 
репозиторийін толықтыруға арналған қосымша ақпарат ағыны бар. 
Репозиторийдегі құжаттар метамәліметтер репозиторийіндегі сипаттамалық 
метадеректермен құжаттарға қол жеткізу блогында ұсынылған. Пайдаланушы 
дерекқорлар жинағын және іздеу сұрауын бір ресурсқа кіру терезесі арқылы 
қалыптастырады, сұрау метадеректер репозиторийін іздейтін іздеу жүйесіне 
жіберіледі, оның нәтижелерін кіру нүктесіне қайтарады. Егер құжат анықталса, 
пайдаланушы оны жеткізу модулінің көмегімен репозиторийге сұрайды 
және электрондық құжатты кіру нүктесіне алады. Метадеректерді сақтау 
метадеректерді құру модуліндегі құжатты сипаттау арқылы толықтырылады 
(Khamdamov, 2020).

Содан кейін құжат сипаттамасы кейбір метадеректер массивіне 
тағайындалады (немесе бірнеше массивтерге қайталанады) және метадеректер 
репозиторийіне енгізіледі.
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Технология сонымен қатар құжат метадеректерінің элементтері негізінде 
іздеу сөздіктерін құру арқылы лингвистикалық іздеуді қолдауды қамтамасыз 
етеді.

Технологияның логикалық схемасында белгілі бір ақпараттық процестерді 
жүзеге асыратын функционалды модульдер, ал технологияның ақпараттық 
ресурстарының модульдері – деректерді сақтау ажыратылады.

Функционалды модуль-бұл ақпараттық ағындары бар мақсатты мақсаттың 
технологиялық бірлігі. Функционалды модульдердің бөлінуі олардың ішкі 
бірлігінің келесі белгілеріне байланысты:

1. Модуль шеңберінде қолданылатын ақпараттық технологиялардың 
біркелкілігі және оларды жүзеге асыру құралдары,

2. Әрбір қондырғыны модернизациялау және техникалық қызмет көрсету 
үшін мамандандырылған мамандарды тарту қажеттілігі.

Тұрақты сақтаудың ақпараттық ресурстары екі түрге бөлінеді:
1. Құжаттар.
2. Құжаттардың сипаттамалық метадеректері.
Ресурстың әрбір түріне оның қоймасы күрделі жүйе ретінде технологияның 

үш деңгейлі моделіне сәйкес бөлінеді (Жижимов, 2012). 
Технологияның функционалдық модульдерін егжей-тегжейлі 

қарастырайық, ақпарат ағындары мен функционалдық талаптарды анықтайық.
Бір кіру нүктесі. Ресурстарға қол жеткізу нүктесі "бір терезе" 

технологиясын жүзеге асырады және құжаттарға қол жеткізу үшін 
пайдаланушы интерфейсі ретінде қызмет етуге арналған. Талаптардың 
анықтамасынан кіру нүктесі Z39.50 басшылығымен жарияланған Интернет-
ресурстармен жұмыс істеу үшін пайдаланылатын болады. Z39.50 басқаратын 
Интернет сегменті кітапхана қауымдастығының хаттамаларды дәстүрлі 
қолдануына байланысты әлдеқайда ұйымдасқан, сондықтан құжаттардың 
сипаттамалық метадеректерінің массивтерін іздеу кезінде артықшылық 
беріледі. Z39.50 бақылауындағы ақпаратқа қол жеткізу екі жолмен жүзеге 
асырылады: z–клиентін пайдалану және Z39.50–HTTP шлюзін пайдалану. 
Клиентті пайдаланудың көптеген артықшылықтары бар екені сөзсіз, ең 
алдымен, екі хаттаманың орталары арасында ешқандай делдалдық деректерді 
тасымалдаусыз метадеректерге қол жеткізуді ұйымдастыруға мүмкіндік 
береді. Сонымен қатар, қолданыстағы шлюзді енгізу Z39.50-ді толыққанды 
пайдалануды қамтамасыз етпейді. Дегенмен, z-клиентін пайдалану 
пайдаланушының әрбір компьютеріне клиенттік қолданбаларды орнатуды 
талап етеді. Зерттеу ұйымының қызметкерлері пайдаланатын компьютерлер 
санының тез өсіп келе жатқанын ескерсек, бұл өте қымбатқа түседі. Сонымен 
қатар, метадеректерден ВЕБ-ортада сақталған құжаттардың URL сілтемесіне 
бастапқы құру форматтарында көшу бөлек күш-жігерді қажет етеді. Шлюз 
операциялық жүйелермен жабдықталған стандартты браузерлерді пайдалана 
отырып, пайдаланушыларға таныс Веб-ортадағы деректерге қол жеткізуді 
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ұйымдастыруға мүмкіндік береді. Бұл жағдайда оның функционалдығын 
кейіннен жетілдіре отырып, шлюзді пайдалану қолайлырақ (Федотов, 2015).

Құжатқа қол жеткізу нүктесін әзірлеу және енгізу Веб-технологиялар 
негізінде жүзеге асырылады. құжаттарға қол жетімділікті қамтамасыз етуге 
арналған Веб-интерфейсті ұсыну. Кіру нүктесі қол жетімді ресурстардың 
тақырыптық ұйымдастырылған тізімін қамтитын Веб-бет түрінде жасалған. 
Мұндай ұйым пайдаланушыға іздеу жүргізу үшін қажетті ресурстарды 
таңдауға, осы ресурстар туралы ақпарат алуға, сондай-ақ іздеу сұранысының 
тұжырымдамасын алуға және оны іздеу жүйесіне беруге арналған. Іздеу 
сұрауының нәтижелері оларды дисплей экранында көрсету үшін кіру 
нүктесіне де жіберіледі. Кіру нүктесінің көмегімен пайдаланушыға қол 
жетімді мәліметтер базасы туралы ақпарат беріледі және ол өзіне қажетті 
құжатты іздеу үшін ресурстар тізімін дербес бөле алады (Molnár, 2015).

Құжаттарға кіру нүктесін әзірлеу және іске асыру Web-технологиялары 
негізінде жүзеге асырылады. Құжаттарға қолжетімділікті қамтамасыз етуге 
арналған Web-интерфейс ретінде танылады. Қолжетімді ресурстардың 
тақырыптық ұйымдастырылған тізімін қамтитын Web-бет түрінде кіру 
нүктесі жасалды. Мұндай ұйым Web ресурстарының пайдаланушысына, осы 
ресурстар туралы ақпарат алуға керекті іздеу жүргізу ресурстарды таңдауға, 
сондай-ақ іздеу сұранысын қалыптастыруға және оны іздеу жүйесіне беруге 
арналған. Іздеу сұранысының нәтижелері оларды дисплей экранында көрсету 
үшін кіру нүктесіне жіберіледі. Кіру нүктесін қолдана отырып, пайдаланушыға 
қолжетімді мәліметтер базасы туралы ақпарат беріледі және ол өзіне қажет 
құжатты іздеу үшін ресурстар тізімін өз бетінше таңдай алады. Ақпараттық 
ағындардың логикалық схемасы 1-суретте көрсетілген.

Кіру нүктесі үш ақпараттық ағынмен жұмыс істейді:
1) «пайдаланушы - бір терезе - іздеу интерфейстерінің жиынтығы - 

іздеу жүйесі – нәтижелерді көрсету терезесі – пайдаланушы» векторы бар 
пайдаланушылардың іздеу сұраныстары

2) «пайдаланушы - бір терезе - іздеу жүйесі - бір терезе – пайдаланушы» 
векторы бар метасипаттамаларының массивтері туралы ақпарат

3) «пайдаланушы – нәтижелерді көрсету терезесі - жеткізу - нәтижелерді 
көрсету терезесі – пайдаланушы» векторы бар құжаттарды жеткізу 
сұраныстары.
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Сур.1.  «Кіру нүктесі» модулінің логикалық схемасы
(Fig.1. Logical scheme of the «access point»  module)

 
Диаграммадан қол жеткізу нүктесі үшін кіріс ақпараты пайдаланушының 

сұрауы болып табылатыны, оның мазмұны кіру нүктесі іздеу интерфейстерінің 
жиынтығы арқылы іздеу жүйесіне жіберілетіні анық. Сондай-ақ, кіру нүктесі 
үшін ақпараттың кіріс ағыны дисплей пішімдерін пайдаланып пайдаланушыға 
жіберілетін сұраудың нәтижесі немесе іздеу нәтижесі бос екендігі туралы 
хабарлама болып табылады. Оң іздеу нәтижесі болған жағдайда пайдаланушы 
жеткізу модулі арқылы өзі сұрайтын құжаттың электрондық нұсқасының 
бар немесе жоқтығы туралы ақпаратты шығыс формада да алады. Жеткізу 
модуліне сұраныс кіру нүктесінің шығыс ақпарат ағыны болып табылады. 
Электрондық құжат дисплей экранында көрсету үшін осы жерден кіру 
нүктесіне қайтарылады.

Іздеу жүйесі. Іздеу жүйесіне қойылатын негізгі талап ― Интернетте 
орналастырылған метадеректер массивтері арқылы таратылған іздеу 
мүмкіндігі. Құжаттардың сипаттама метадеректері әртүрлі ДҚБЖ көмегімен 
әртүрлі платформаларда жасалады. Мұндай деректерді бір ортаға біріктіру 
үшін Z39.50 желілік протоколдары (ISO 23950 стандарты) пайдаланылады. 
Z39.50 стандарты OSI тобының хаттамаларының бірі болып табылады, ол 
таратылған ақпаратты іздеу жүйелерінің өзара әрекеттесуінің қолданбалы 
деңгейін сипаттайды. Хаттама іздеу сұраныстарын өңдеу процесінде ақпарат 
алмасу механизмін және іздеуді жүзеге асыратын жүйелерде мәліметтер алмасу 
хаттамасын анықтайды. Қазіргі уақытта хаттаманы қолданудың негізгі саласы 
кітапханалық жүйелер мен ғылыми-техникалық ақпараттық жүйелер болып 
табылады. Дегенмен, хаттаманың қолданылу аясы аталған қолданбаларға 
қарағанда әлдеқайда кең – оны жалпы мақсаттағы ақпараттық іздеу жүйелерінде 
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пайдалануға болады. Хаттаманы әзірлеу кезінде ол мәліметтерді жіберу желісі 
арқылы ақпараттық жүйені пайдаланушылар мен оның ядросы арасында 
ақпарат алмасу тәртібін сипаттайды деп болжанған. Сонымен қатар, жүйенің 
өзі кәдімгі файлдық жүйе немесе объектілі-бағытталған ДҚБЖ болсын, бұл 
деректермен манипуляциялау үшін әртүрлі модельдер мен әртүрлі тілдерді 
пайдалана отырып деректерді басқара алады. Z39.50 хаттамасы желідегі 
өзара әрекеттестіктің көліктік деңгейін анықтамайды және кез келген көлік 
протоколдарының үстіне жүзеге асырылуы мүмкін, мысалы, Интернетте 
байланыс үшін пайдаланылатын TCP/IP. Протокол өзара әрекеттесудің тиісті 
субъектілерін анықтау үшін «бастапқы – мақсат» ұғымдарын пайдалана 
отырып, «клиент-сервер» архитектурасындағы желілік өзара әрекеттесуді 
сипаттайды. Тасымалдау протоколы сеанс деп аталатын бастапқы және мақсат 
арасындағы тұрақты байланысқа бағытталған. Сеанс ашылған кезде арнайы 
сеанс айнымалы мәндері мақсатта динамикалық түрде жасалады, ол жабылған 
кезде жойылады. Сеанстың айнымалы мәндері ағымдағы сеансқа қатысты 
ақпаратты сақтайды: сұрау журналы, параметрлер, пайдаланушы ақпараты 
және т.б. Олар қайталанатын сұрауларда пайдалану үшін қолжетімді атаулы 
деректер жиынын сақтайды (Serikbayeva, 2021). Протоколдың бұл мүмкіндігі 
DIS үшін көптеген басқа талаптарды қанағаттандыруға мүмкіндік береді:

- сұрауларды сақтау және қайта пайдалану;
- нақтылайтын іздестіру мүмкіндігі;
- іздеу нәтижелерін сұрыптау;
- жазбаларды сақтау мүмкіндігімен әртүрлі форматтағы нәтижелерді 

көрсету.
Z39.50-де іздеу сұраулары әрқашан нақты дерекқорға емес, дерексізге 

тұжырымдалады. «Атрибуттар жиыны» деп аталатын бұл дерексіз деректер 
қорының құрылымы жоқ және тек іздеу атрибуттарымен сипатталады.

Іздеу процедурасына осы тәсілмен барлық дерекқорлар іздеу 
атрибуттарының бірдей жинағын қолдайтын болса, пайдаланушы үшін 
бірдей болады. Нысандардың стандартталған сипаттамасынан ерекшеленетін 
ұқсас іздеу атрибуттары бар тақырып аймағы үшін, мысалы, MARC пішімі, 
мұндай іздеу үлгісі өте жақсы таңдау болып көрінеді. Z39.50 ішіндегі 
деректерді шығару үлгісі жазбаның дерексіз құрылымын анықтайтын схема 
арқылы дерекқор жазбаларына нәтижелер жинағы жазбаларын салыстыруды 
қамтиды. Іздеу атрибуттарының жиындары мен деректер схемалары әртүрлі 
протокол қолданбалары үшін стандартталған.

Библиографиялық мета-ақпаратпен жұмыс істеу үшін bib-1 іздеу 
атрибуттарының арнайы жинағы және MARC стандарттар тобына сәйкес 
келетін ISO-2709 деректер схемасы анықталды. Бірақ Z39.50 пайдалану тек 
библиографиялық деректермен шектелмейді, сонымен қатар Интернеттегі 
ақпаратты сипаттау схемаларын (Dublin Core, DC) немесе цифрлық 
жинақтарды (Цифрлық жинақтарды) сипаттайды. Бұл құжатқа қол жеткізу 
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технологиясында хаттаманы Web ортасының объектілері ретінде пайдалану 
перспективаларын тағы да растайды. Іздеу жүйесінің модулінде Z39.50 
пайдалану технологияның ашықтық, кеңейту, өзара әрекеттесу және тарату 
талаптарына сәйкестігін анықтайды.

Модульдің логикалық схемасы (2-сурет) модульдің функционалдық 
блоктарын қамтиды және келесі ақпараттық ағындарды анықтайды:

1. «Кіру нүктесі - кіруді бақылау - құжаттарды сақтау - кіру нүктесі» 
векторымен электрондық құжатты жеткізу.

2. «Кіру нүктесі - кіруді бақылау - кіру нүктесі – тапсырысты қалыптастыру 
– пайдаланушы» векторымен кіру шектеулері бар электрондық құжатты 
жеткізу.

3. «Кіру нүктесі - тапсырысты қалыптастыру – электрондық құжатты 
өндіру – пайдаланушы» векторымен цифрлау үшін жарамды баспа құжатын 
жеткізу.

Сур.2. Жеткізу модулінің логикалық схемасы
(Fig.2. Logical scheme of the delivery module)

Осылайша, құжаттарға қол жеткізу технологиясының ақпараттық 
процестерінің моделі функционалды модульдердің өзара байланысты кешені 
ретінде ұсынылуы мүмкін (3-сурет).
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Сур.3. Қол жеткізу технологиясының ақпараттық процестерінің моделі
(Fig.3. Access Technology Information process model)

Нәтижелерді зертеу және талқылау
Жоғарыда келтірілген шолуға сүйене отырып, құжаттарға қол 

жеткізу технологияларының ұзақ даму тарихы бар және оларды 
жүзеге асыруда кездесетін қиындықтарды жеңудің көптеген жолдарын 
ұсынады деген қорытынды жасауға болады. Көптеген технологиялардың 
пайдаланушылардың жекелеген санаттарының ақпараттық қажеттіліктерін 
қанағаттандыруға бағытталғандығына қарамастан, құжаттарға қол жеткізудің 
барлық технологияларына тән жалпы белгілерді анықтауға болады.

Z39.50 протоколы мен z39.50 серверлерін қолданатын жобаларға жоғарыда 
келтірілген шолу көрсеткендей, құжаттарға қол жеткізу технологияларының 
кең тарихы және оларды жүзеге асыру кезінде туындайтын мәселелерді шешудің 
әртүрлі тәсілдері бар. Технологиялардың көпшілігі пайдаланушылардың 
белгілі бір санаттарының мүдделері үшін әзірленген және олардың ақпараттық 
қажеттіліктерін қанағаттандыруға бағытталған болса да, құжаттарға қол 
жеткізудің барлық технологияларына тән ортақ белгілер жаңа қолжетімділік 
технологиясын құрудың негізгі негізін анықтауға мүмкіндік береді.. Бұл негіз 
құжатталған іздеу жүйелері және метадеректерді белсенді пайдалану болып 
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табылады.
Осылайша, пайдаланушылардың таратылған ақпараттық жүйелерге қол 

жетімділігін саралауды ұйымдастыру күрделі және күрделі міндет болып 
табылады, оның шешімі ақпараттық ресурстардың үлестірілген сипатына 
байланысты қосымша талаптарды ескере отырып, ғылыми және білім 
беру қызметіндегі жүйелердің жұмысына қойылатын негізгі талаптарды 
анықтаудан тұрады.метадеректерді ұсыну және алмасу үшін дамыған 
инфрақұрылымды тікелей құру. Ірі ақпараттық репозиторийлерді қолдаудың 
ұсынылған технологиясы IP клиент-серверінің архитектурасына негізделген 
және жоғарыда аталған талаптарға сәйкес келеді.

Зерттеу ұйымы үшін мұндай жүйенің функционалды резервтілігі бар. 
Кітапханада қолданылатын edudis ұйымының құрылымына қол жеткізу 
технологиясын енгізу мұндай жүйенің көлемін тек библиографиялық 
деректермен шектейді, Бұл Басқа деректерге қол жеткізу мәселелерін 
шешу үшін Z39.50 Пайдалануды қиындатады.. Сонымен қатар, жүйенің 
функционалдық күрделілігі техникалық ақаулар туындаған жағдайда 
тестілеуді қиындатады және нәтижесінде оларды жою үшін көп уақыт қажет.

Жұмыстың нәтижелері кітапханаларда және ғылыми-білім беру қызметінің 
ақпараттық орталықтарында енгізу үшін құжаттарға қол жеткізудің дамыған 
технологиясын ұсынуға мүмкіндік береді.пайдаланушылардың талаптарын 
қанағаттандыру және әртүрлі ғылыми жарияланымдарға қол жеткізуді 
қамтамасыз ету. Технология әртүрлі тұжырымдамалық тәсілдер негізінде 
ақпараттық ресурстарды енгізуге, сондай-ақ оның бағдарламалық құралдарын 
әріптестерін ғылыми зерттеулердің нәтижелері туралы жедел ақпараттандыру 
құралы ретінде пайдалануға мүмкіндік береді.

Қорытынды
Осылайша, құжаттарға қол жеткізу технологиясының ақпараттық 

процестерінің моделін функционалды модульдердің өзара байланысты 
жиынтығы ретінде ұсынуға болады. Модульдерге бөлу функционалдылығымен 
және олардың әрқайсысында қолданылатын бағдарламалық жасақтамамен 
анықталады. Құжаттар мен метадеректердің үлестірілген репозиторийін, 
сондай-ақ құжат объектісінің моделін пайдалану құжаттардың кең 
жиынтығының сипаттамасын қалыптастыруға мүмкіндік береді. 
Пайдаланылған деректер моделінің әмбебаптығы қажетті комбинацияларды 
жасай отырып, бағдарламалық жасақтама модульдерін өзгертуге мүмкіндік 
береді.

Бір кіру нүктесі "бір терезе" технологиясын жүзеге асырады және 
құжаттарға қол жеткізу үшін пайдаланушы интерфейсі ретінде қызмет етуге 
арналған. Құжатқа қол жеткізу нүктесін әзірлеу және енгізу Веб-технологиялар 
негізінде жүзеге асырылады. Кіру нүктесінің көмегімен пайдаланушыға қол 
жетімді мәліметтер базасы туралы хабарланады және өзіне қажетті құжатты 
іздеу үшін ресурстар тізімін дербес бөле алады.
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Жұмыстың нәтижелері кітапханаларда және ғылыми-білім беру қызметінің 
ақпараттық орталықтарында енгізу үшін құжаттарға қол жеткізудің дамыған 
технологиясын ұсынуға мүмкіндік береді.пайдаланушылардың талаптарын 
қанағаттандыру және әртүрлі ғылыми жарияланымдарға қол жеткізуді 
қамтамасыз ету. Технология әртүрлі тұжырымдамалық тәсілдер негізінде 
ақпараттық ресурстарды енгізуге, сондай-ақ оның бағдарламалық құралдарын 
әріптестерін ғылыми зерттеулердің нәтижелері туралы жедел ақпараттандыру 
құралы ретінде пайдалануға мүмкіндік береді.
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Abstract. In the study of measures to improve the efficiency of the communication
channel was designed and presented an analysis of the performance of the digital 
communication system for the transmission of binary data in a multipath channel 
with static fading in the Matlab/Simulink environment, one of the main advantages 
is to provide a high-noise immunity system under the influence of noise and 
the interference noises and signal delays. The scheme was investigated for bit 
error rate (BER) over an additive white Gaussian noise channel and a multipath 
Rayleigh fading channel operating under conditions of inter-symbol interference 
and different parameters were investigated for a static channel where signal delay 
cases like for a wireless LAN system based on IEEE 802.11, defined by Rec ITU-R 
M.1225, were considered.  This study uses a solution to suppress inter-symbol
interference using cascading coding (convolutional turbo codes with the Bose—
Chowdhury—Hockingham code), Fast Fourier Transform and Inverse Fast Fourier
Transform, amplifier at the transmitter side. Modeling of a digital communication
system for a wide-band fixed wireless LAN system (for Indoor office systems) has
been performed. The modeling outcomes show that the applied method provides
a good performance improvement in channels with inter-symbol interference with
static fading.
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Аннотация. Байланыс арнасының тиімділігін арттыру шараларын зерттеу 
кезінде MATLAB/Simulink ортасында статикалық қатып қалатын көп жолақты 
арнада екілік деректерді беру үшін цифрлық байланыс жүйесінің өнімділігін 
талдау әзірленді және ұсынылды, мұнда негізгі артықшылықтардың бірі Шу 
мен интерференциялық кедергілер мен сигнал кідірістерінің әсерінен жүйенің 
жоғары шуға төзімділігін қамтамасыз ету болып табылады. Схема аддитивті 
ақ Гаусс шу арнасы (AWGN) және, таңбааралық интерференция әсер ету 
жағдайында жұмыс істейтін, көп жолақты Релей сөну арнасы арқылы биттік 
қателік жиілігіне (BER) зерттелді, және жұмыста статикалық арнаның әртүрлі 
параметрлері зерттелді, мұнда IEEE 802.11 (Rec. ITU-R M.1225 арқылы 
анықталған) стандартына негізделген сымсыз жергілікті желі жүйесіне ұқсас 
сигналдың кешігу жағдайы қарастырылған. Жұмыста каскадты кодтау (Боуз 
— Чоудхури — Хоквингем коды бар үйірткілі турбо кодтары), жылдам Фурье 
түрлендіруі (FFT) және кері жылдам Фурье түрлендіруі (IFFT), таратқыш 
жақтағы күшейткіш қолдану арқылы тынуды басу шешімі қолданылады. 
Сымсыз жергілікті желінің кең жолақты қозғалыссыз жүйесі үшін цифрлық 
байланыс жүйесін модельдеу орындалды (Indoor office жүйелері үшін). 
Модельдеу нәтижелері қолданылған әдіс статикалық тыну арналарда жақсы 
өнімділікті қамтамасыз ететінін көрсетеді.
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Аннотация. При исследовании мер повышения эффективности работы 
канала связи был спроектирован и представлен анализ производительности 
системы цифровой связи для передачи двоичных данных в многолучевом 
канале со статическим замиранием в среде Matlab/Simulink, где одним из 
основных преимуществ является обеспечение высокой помехоустойчивости 
системы в условиях воздействия шумовых и интерференционных помех и 
задержек сигналов. Схема была исследована на частоту битовых ошибок (BER) 
по каналу аддитивного белого гауссовского шума (AWGN) и многолучевому 
каналу релеевского замирания, работающих в условиях воздействия 
межсимвольной интерференции и исследовались разные параметры для 
статического канала, где рассматривался случаи задержки сигнала подобные 
для системы беспроводной локальной сети, основанная на стандарте 
IEEE 802.11 (определяемыми Rec. ITU-R M.1225). В работе используется 
решение для подавления замираний с помощью каскадного кодирования 
(сверточные турбо коды с кодом Боуза — Чоудхури — Хоквингема), быстрого 
преобразования Фурье (FFT) и Обратное быстрое преобразование Фурье 
(IFFT) усилителя со стороны передатчика. Выполнено моделирование системы 
цифровой связи для широкополосной фиксированной системы беспроводной 
локальной сети (для  Indoor office систем). Результаты моделирования 
показывают, что примененный метод обеспечивает существенное повышение 
производительности в каналах со статическим замиранием.

Ключевые слова: турбо код, код Боуза — Чоудхури — Хоквингема, 
быстрое преобразование Фурье, межсимвольная интерференция, цифровая 
обработка сигналов,  канал с замиранием

Введение
В открытом пространстве радиосигналы при передаче по ненадежным или 

зашумленным каналам связи подвержены искажению из-за многолучевых 
помех. В точке приема результирующий сигнал представляет собой сумму 
множества сигналов с различными амплитудами и фазами, что приводит к 
искажению сигнала.

При использовании широкополосного сигнала некоторые частоты 
складываются по фазе и приводят к увеличению сигнала, а другие, 
противоположно, противофазны, вызывая понижение сигнала на этой 
частоте. В связи с этим выделяют два вида многолучевой интерференции, 
при которой максимальная задержка между различными сигналами 
может быть меньше или больше длительности одного символа. Первый 
случай называется внутрисимвольной помехой, а второй - межсимвольной 
интерференцией (ISI) (Muttair и др., 2020). Использование FFT с быстрым 
преобразованием Фурье может хорошо реализовать технологию OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing − OFDM), которая применяется 
для эффективной работы с замираниями (Liang и др., 2020).  Про исследования 
принципов помехоустойчивого кодирования в многолучевом канале 
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связи с межсимвольной интерференцией и про OFDM технологий можно 
ознакомиться в работах (Seksembayeva и др., 2021; Tashatov и др., 2022).

Чтобы обеспечить и поддерживать стабильную работу при многолучевом 
распространении, частотные эквалайзеры используются для компенсации 
потерь, однако с ростом скорости передачи данных или посредством 
усложнения схемы кодирования, эффективность их применения значительно 
снижается.

Для поддержки более высоких скоростей передачи, чем 11 или 22 Мбит/с, 
потребовалось бы применить принципиально иной метод кодирования данных 
– каскадное кодирование, которое включает в себя Турбо кодирование, код 
БЧХ и применение БПФ. В случае использования ССК кодов или пакетного 
сверточного кодирования схемы компенсации межсимвольной интерференции 
вышеуказанные алгоритмы представляют собой недостаточную защиту. 

Канальное кодирование
Для предотвращения потери информации вследствие внутрисимвольной 

интерференции при пропадании отдельных символов или их фрагментов 
многие стандарты (например, IEEE 802.16) предусматривают эффективные 
средства канального кодирования. В работе канальное кодирование и 
БПФ используется для повышения помехоустойчивости и подавления 
МСИ. Кодирование данных на физическом уровне включает три стадии: 
рандомизацию, помехозащитное кодирование. Кодирование данных 
предполагает каскадный код с двумя стадиями: сверточные турбо-коды и кодер 
БЧХ. Указанный метод можно использовать при проектировании локальной 
беспроводной системы (Indoor-систем), также для проектирования приемо-
передачика, которые работают с данными разных датчиков.  Про применение 
совмещенных датчиков можно ознакомиться в работах: (Liang Wei и др., 2021; 
Tiantian Liu и др., 2021). 

Турбо-код позволяет исправлять ошибки в последовательности данных на 
основе множества кодированных блоков. Основными преимуществами турбо-
кода являются большая степень простоты по сравнению с другими методами 
кодирования, устойчивость к передаче над каналом с высоким уровнем шума, 
а также эффективное использование пропускной способности канала.

Турбо-код формируется из систематических кодов, известных как коды 
компонентов, которые могут быть как текущими, так и кодами Хемминга, 
Рида—Соломона, Боуза —Чоудхури—Хоквингема и другими. В результате 
турбо-коды могут быть разделены на текущие турбо-коды (ТСС) и блоковые 
коды произведения (TPC) (Abdulhamid Mohanand, Mbugua Thairu, 2019).

В этой работе был рассмотрен параллельный подход к использованию 
свѐрточных турбо-кодов, который использует рекурсивные систематические 
сверточные (RSC) коды для создания случайной версии сообщения. 
Параллельная структура включает в себя два или более кодов RSC, каждый 
с различным перемежителем. Этот принцип позволяет каждому кодеру 
предоставить некоррелированную или случайную версию информации, 
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что делает паритетные биты каждого RSC независимыми. Алгоритм 
работы кодеров можно увидеть в формулах (1)-(3). На рисунке 1 показана 
принципиальная схема турбокодера (Santhosh Kumar, Sujatha, 2020).

Первая последовательность, переданная первым кодером, представляет 
собой следующее выражение (1):

сигнал представляет собой сумму множества сигналов с различными амплитудами и фазами, что 
приводит к искажению сигнала.

При использовании широкополосного сигнала некоторые частоты складываются по фазе и 
приводят к увеличению сигнала, а другие, противоположно, противофазны, вызывая понижение 
сигнала на этой частоте. В связи с этим выделяют два вида многолучевой интерференции, при которой 
максимальная задержка между различными сигналами может быть меньше или больше длительности 
одного символа. Первый случай называется внутрисимвольной помехой, а второй - межсимвольной 
интерференцией (ISI) (Muttair и K. S. др., 2020). Использование FFT с быстрым преобразованием 
Фурье может хорошо реализовать технологию OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing − 
OFDM), которая применяется для эффективной работы с замираниями (Liang Y., Gao N., Liu T., и др., 
2020). Про исследования принципов помехоустойчивого кодирования в многолучевом канале связи с 
межсимвольной интерференцией и про OFDM технологий можно ознакомиться в работах 
(Seksembayeva M. A. и др., 2021), ;( Tashatov N. N. и др., 2022).

Чтобы обеспечить и поддерживать стабильную работу при многолучевом распространении, 
частотные эквалайзеры используются для компенсации потерь, однако с ростом скорости передачи 
данных или посредством усложнения схемы кодирования, эффективность их применения значительно 
снижается.

Для поддержки более высоких скоростей передачи, чем 11 или 22 Мбит/с, потребовалось бы 
применить принципиально иной метод кодирования данных - – каскадное кодирование, которое 
включает в себя Турбо кодирование, код БЧХ и применение БПФ. В случае использования ССК кодов 
или пакетного сверточного кодирования схемы компенсации межсимвольной интерференции 
вышеуказанные алгоритмы представляют собой недостаточную защиту.

2. Канальное кодирование

Для предотвращения потери информации вследствие внутрисимвольной интерференции при 
пропадании отдельных символов или их фрагментов многие стандарты (например, IEEE 802.16)
предусматривают эффективные средства канального кодирования. В работе канальное кодирование и 
БПФ используется для повышения помехоустойчивости и подавления МСИ. Кодирование данных на 
физическом уровне включает три стадии: рандомизацию, помехозащитное кодирование. Кодирование 
данных предполагает каскадный код с двумя стадиями: сверточные турбо-коды и кодер БЧХ.
Указанный метод можно использовать при проектировании локальной беспроводной системы (Indoor-
систем), также для проектирования приемо-передачика, которые работают с данными разных 
датчиков. Про применение совмещенных датчиков можно ознакомиться в работах: (Liang Wei и др.,
2021), (; Tiantian Liu и др., 2021). 

Турбо-код позволяет исправлять ошибки в последовательности данных на основе множества 
кодированных блоков. Основными преимуществами турбо-кода являются большая степень простоты 
по сравнению с другими методами кодирования, устойчивость к передаче над каналом с высоким 
уровнем шума, а также эффективное использование пропускной способности канала.

Турбо-код формируется из систематических кодов, известных как коды компонентов, которые 
могут быть как текущими, так и кодами Хемминга, Рида—Соломона, Боуза —Чоудхури—Хоквингема 
и другими. В результате турбо-коды могут быть разделены на текущие турбо-коды (ТСС) и блоковые 
коды произведения (TPC) (Abdulhamid Mohanand, Mbugua Thairu, 2019).

В этой работе был рассмотрен параллельный подход к использованию свѐрточных турбо-кодов, 
который использует рекурсивные систематические сверточные (RSC) коды для создания случайной 
версии сообщения. Параллельная структура включает в себя два или более кодов RSC, каждый с 
различным перемежителем. Этот принцип позволяет каждому кодеру предоставить 
некоррелированную или случайную версию информации, что делает паритетные биты каждого RSC 
независимыми. Алгоритм работы кодеров можно увидеть в формулах (1)-(3). На рисунке 1 показана 
принципиальная схема турбокодера (Santhosh Kumar, Sujatha B. R., 2020).

Первая последовательность, переданная первым кодером, представляет собой следующее 
выражение (1):

𝑦𝑦𝑦𝑦(1) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦2

(1), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1
(1) � (1)

Второй кодер генерирует последовательность четности в виде (2) выражения.
𝑦𝑦𝑦𝑦(2) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1

(2),𝑦𝑦𝑦𝑦2
(2), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1

(2) � (2)
Окончательное переданное кодовое слово задается в виде (3) выражения. 
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В торой  кодер генерирует последовательность четности в виде  (2) выраже
ния.  

сигнал представляет собой сумму множества сигналов с различными амплитудами и фазами, что 
приводит к искажению сигнала.

При использовании широкополосного сигнала некоторые частоты складываются по фазе и 
приводят к увеличению сигнала, а другие, противоположно, противофазны, вызывая понижение 
сигнала на этой частоте. В связи с этим выделяют два вида многолучевой интерференции, при которой 
максимальная задержка между различными сигналами может быть меньше или больше длительности 
одного символа. Первый случай называется внутрисимвольной помехой, а второй - межсимвольной 
интерференцией (ISI) (Muttair и K. S. др., 2020). Использование FFT с быстрым преобразованием 
Фурье может хорошо реализовать технологию OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing − 
OFDM), которая применяется для эффективной работы с замираниями (Liang Y., Gao N., Liu T., и др., 
2020). Про исследования принципов помехоустойчивого кодирования в многолучевом канале связи с 
межсимвольной интерференцией и про OFDM технологий можно ознакомиться в работах 
(Seksembayeva M. A. и др., 2021), ;( Tashatov N. N. и др., 2022).

Чтобы обеспечить и поддерживать стабильную работу при многолучевом распространении, 
частотные эквалайзеры используются для компенсации потерь, однако с ростом скорости передачи 
данных или посредством усложнения схемы кодирования, эффективность их применения значительно 
снижается.

Для поддержки более высоких скоростей передачи, чем 11 или 22 Мбит/с, потребовалось бы 
применить принципиально иной метод кодирования данных - – каскадное кодирование, которое 
включает в себя Турбо кодирование, код БЧХ и применение БПФ. В случае использования ССК кодов 
или пакетного сверточного кодирования схемы компенсации межсимвольной интерференции 
вышеуказанные алгоритмы представляют собой недостаточную защиту.

2. Канальное кодирование

Для предотвращения потери информации вследствие внутрисимвольной интерференции при 
пропадании отдельных символов или их фрагментов многие стандарты (например, IEEE 802.16)
предусматривают эффективные средства канального кодирования. В работе канальное кодирование и 
БПФ используется для повышения помехоустойчивости и подавления МСИ. Кодирование данных на 
физическом уровне включает три стадии: рандомизацию, помехозащитное кодирование. Кодирование 
данных предполагает каскадный код с двумя стадиями: сверточные турбо-коды и кодер БЧХ.
Указанный метод можно использовать при проектировании локальной беспроводной системы (Indoor-
систем), также для проектирования приемо-передачика, которые работают с данными разных 
датчиков. Про применение совмещенных датчиков можно ознакомиться в работах: (Liang Wei и др.,
2021), (; Tiantian Liu и др., 2021). 

Турбо-код позволяет исправлять ошибки в последовательности данных на основе множества 
кодированных блоков. Основными преимуществами турбо-кода являются большая степень простоты 
по сравнению с другими методами кодирования, устойчивость к передаче над каналом с высоким 
уровнем шума, а также эффективное использование пропускной способности канала.

Турбо-код формируется из систематических кодов, известных как коды компонентов, которые 
могут быть как текущими, так и кодами Хемминга, Рида—Соломона, Боуза —Чоудхури—Хоквингема 
и другими. В результате турбо-коды могут быть разделены на текущие турбо-коды (ТСС) и блоковые 
коды произведения (TPC) (Abdulhamid Mohanand, Mbugua Thairu, 2019).

В этой работе был рассмотрен параллельный подход к использованию свѐрточных турбо-кодов, 
который использует рекурсивные систематические сверточные (RSC) коды для создания случайной 
версии сообщения. Параллельная структура включает в себя два или более кодов RSC, каждый с 
различным перемежителем. Этот принцип позволяет каждому кодеру предоставить 
некоррелированную или случайную версию информации, что делает паритетные биты каждого RSC 
независимыми. Алгоритм работы кодеров можно увидеть в формулах (1)-(3). На рисунке 1 показана 
принципиальная схема турбокодера (Santhosh Kumar, Sujatha B. R., 2020).

Первая последовательность, переданная первым кодером, представляет собой следующее 
выражение (1):
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Второй кодер генерирует последовательность четности в виде (2) выражения.
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Окончательное переданное кодовое слово задается в виде (3) выражения. 
 					   

𝑦𝑦𝑦𝑦 = �𝑦𝑦𝑦𝑦1
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦1

(2),𝑦𝑦𝑦𝑦2
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦2

(2), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1
(1) ,  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1

(2) � (3)

Ррисунок 1 - Структура турбокодера.

На рисунке 2 показана структура турбодекодера. Декодеры 1 и 2 подключаются итеративно 
через перемежители и деинтерлейверы. Это соединение позволяет использовать преимущество 
вероятности того, что принятые биты второго декодера будут приняты первым декодером. Этот 
процесс повторяется до тех пор, пока BER не станет минимальным. Жесткое решение принимается на 
программном выходе декодера 2 в конце процесса декодирования.

Систематический поток битов из канала, подаваемый в качестве входных данных в декодер 1, 
задается с помощью (4) формулой.

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑠𝑠𝑠𝑠) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦2

(1), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1
(1) � (4)

Декодер 1 также принимает биты четности, заданные следующей (5) формулой
𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑝𝑝𝑝𝑝) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1

(2),𝑦𝑦𝑦𝑦2
(2), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1

(2) � (5)

Ррисунок 2 - Турбо декодер.

Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) представляют собой класс циклических кодов, 
которые имеют возможность исправлять множественные ошибки (d0 = 5), но с учетом длины кодовой 
комбинации, что может привести к снижению скорости передачи данных и усложнению приемно-
передающего оборудования (схем кодера и декодера).

Методика построения кодов БЧХ: выбор определяющего полинома P(x) позволяет определить 
значение длины кодового слова N и число исправляемых ошибок S.

Блок BCH Encoder преобразует сообщение длиной K в кодовую комбинацию длиной N (число 
проколов). Если система кодирования обрабатывает несколько кодовых комбинаций, то для всех из 
них используется один и тот же прототип прокола.

3. Разработка имитационный модели канала для экспериментальной оценки 
эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе беспроводной локальной
сети (для Indoor office систем), также для реализации методов борьбы с проблемами, разного рода, 
которые возникают при прохождении сигнала через канал связи (рис. 3). Для моделирования была 
использована cреда Simulink. Было проведено исследование, проанализировано влияние задержек 
сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом поставленной задачи была оценка 
вероятности возникновения ошибок и сравнение отправленного и полученного сигнала. Для 
проектирования в среде Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016). (|; 
Okeke. C. & Iroegbu.C.,, 2014), (; Viswanathan M., 2020), (; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Ррисунок 1 - Структура турбокодера.

На рисунке 2 показана структура турбодекодера. Декодеры 1 и 2 подключаются итеративно 
через перемежители и деинтерлейверы. Это соединение позволяет использовать преимущество 
вероятности того, что принятые биты второго декодера будут приняты первым декодером. Этот 
процесс повторяется до тех пор, пока BER не станет минимальным. Жесткое решение принимается на 
программном выходе декодера 2 в конце процесса декодирования.
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Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) представляют собой класс циклических кодов, 
которые имеют возможность исправлять множественные ошибки (d0 = 5), но с учетом длины кодовой 
комбинации, что может привести к снижению скорости передачи данных и усложнению приемно-
передающего оборудования (схем кодера и декодера).

Методика построения кодов БЧХ: выбор определяющего полинома P(x) позволяет определить 
значение длины кодового слова N и число исправляемых ошибок S.

Блок BCH Encoder преобразует сообщение длиной K в кодовую комбинацию длиной N (число 
проколов). Если система кодирования обрабатывает несколько кодовых комбинаций, то для всех из 
них используется один и тот же прототип прокола.

3. Разработка имитационный модели канала для экспериментальной оценки 
эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе беспроводной локальной
сети (для Indoor office систем), также для реализации методов борьбы с проблемами, разного рода, 
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сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом поставленной задачи была оценка 
вероятности возникновения ошибок и сравнение отправленного и полученного сигнала. Для 
проектирования в среде Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016). (|; 
Okeke. C. & Iroegbu.C.,, 2014), (; Viswanathan M., 2020), (; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Декодер 1 также принимает биты четности, заданные следующей (5) 
формулой
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эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе беспроводной локальной
сети (для Indoor office систем), также для реализации методов борьбы с проблемами, разного рода, 
которые возникают при прохождении сигнала через канал связи (рис. 3). Для моделирования была 
использована cреда Simulink. Было проведено исследование, проанализировано влияние задержек 
сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом поставленной задачи была оценка 
вероятности возникновения ошибок и сравнение отправленного и полученного сигнала. Для 
проектирования в среде Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016). (|; 
Okeke. C. & Iroegbu.C.,, 2014), (; Viswanathan M., 2020), (; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Рисунок 2  - Турбо декодер

Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) представляют собой класс 
циклических кодов, которые имеют возможность исправлять множественные 
ошибки (d0 = 5), но с учетом длины кодовой комбинации, что может привести 
к снижению скорости передачи данных и усложнению приемно-передающего 
оборудования (схем кодера и декодера).

Методика построения кодов БЧХ: выбор определяющего полинома P(x) 
позволяет определить значение длины кодового слова N и число исправляемых 
ошибок S.

Блок BCH Encoder преобразует сообщение длиной K в кодовую комбинацию 
длиной N (число проколов). Если система кодирования обрабатывает 
несколько кодовых комбинаций, то для всех из них используется один и тот 
же прототип прокола.

Разработка имитационный модели канала для экспериментальной оценки 
эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе 
беспроводной локальной сети (для Indoor office систем), также для реализации 
методов борьбы с проблемами, разного рода, которые возникают при 
прохождении сигнала через канал связи (рис. 3).  Для моделирования была 
использована cреда Simulink. Было проведено исследование, проанализировано 
влияние задержек сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом 
поставленной задачи была оценка вероятности возникновения ошибок и 
сравнение отправленного и полученного сигнала. Для проектирования в среде 
Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016|; Okeke. 
& Iroegbu, 2014; Viswanathan, 2020; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Ррисунок 3 Приемо-передатчик фиксированной системы для данных на основе стандарта IEEE 802.11

Для формирования моделей каналов в среде Matlab/Simulink были использованы следующие 
функции: AWGN – для аддитивного канала Гаусса, Rayleigh channel– для канала Релея.

Для блоее глубокого исследования помехоустойчивости рассмотренной модели были 
изменены параметры канала (Таблица 2, 3, 4). В качестве параметров канала были выбраны системы 
Indoor office, соответствующая модели для локальной сети внутри офиса. Рассмотренный модель
может применяться для фиксированных систем. В качетсве параметра для блоков Bernulli Binay, Turbo 
encoder/decoder были взяты из примера в среде Matlab/Simulink: 
openExample('comm/TurboCodingSimulinkExample').

Таблица 2. -
Параметры многолучевого канала Релея

Indoor-система
Max Doppler shift (f) 1/1000

Doppler spectrum type doppler('Flat')
Path delay vector (s) [0, 50, 110, 170, 290, 310]*10^(-9)

Average Path gain vector (dB) [0, -3, -10, -18, -26, -32]
Fading distribution: Rayleigh

Initial seed 73

Таблица 3 - .
Шумовые характеристики канала AWGN

Initial Read 67
Mode Signal to Noise rate (Eb/No)
Eb/No(dB) [0 4]
No. of bits/symbol 1
Input signal power 1
Symbol Period 1

Таблица 4.
- Bit To Integer Converter блок на приемной стороне:

Параметр блока Indoor-система
After bit packing, treat resulting integer values as: Signed

Также для учета дополнительных потерь энергий при передаче сигнала использован блок Free 
space path loss, где параметр Loss (dB): 110. При учете этого параметра нужно использовать усилитель
децибела – dB Gain Power (далее значение K), со значением 60.5 dB, где значение должно быть  
0.55*Loss (dB)

Блок усилителя dB Gain умножает входные данные на значения децибел, указанные в 
параметре усиления [9]. Для входной матрицы u размером M на N с элементами u ij параметром 
усиления может быть действительная матрица размером M на N с элементами g ij, подлежащими 
поэлементному умножению на входные данные, или действительный скаляр:

y ij=u ij10(g
ij

/k) (5)
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Для формирования моделей каналов в среде Matlab/Simulink были 
использованы следующие функции: AWGN – для аддитивного канала Гаусса, 
Rayleigh channel– для канала Релея. 

Для блоее глубокого исследования помехоустойчивости рассмотренной 
модели были изменены параметры канала (Таблица 2, 3, 4). В качестве 
параметров канала были выбраны системы Indoor office, соответствующая 
модели для локальной сети внутри офиса. Рассмотренный модель может 
применяться для фиксированных систем. В качетсве параметра для блоков 
Bernulli Binay, Turbo encoder/decoder были взяты из примера в среде Matlab/
Simulink: openExample('comm/TurboCodingSimulinkExample').

Таблица 2 - Параметры многолучевого канала Релея
Indoor-система

Max Doppler shift (f) 1/1000
Doppler spectrum type doppler('Flat')
Path delay vector (s) [0, 50, 110, 170, 290, 310]*10^(-9)

Average Path gain vector (dB) [0, -3, -10, -18, -26, -32]
Fading distribution: Rayleigh

Initial seed 73

Таблица 3 - Шумовые характеристики канала AWGN
Initial Read 67
Mode Signal to Noise rate (Eb/No)
Eb/No(dB) [0 4]
No. of bits/symbol 1
Input signal power 1
Symbol Period 1

Таблица 4 - Bit To Integer Converter блок на приемной стороне:
Параметр блока Indoor-система
After bit packing, treat resulting integer values as: Signed
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Также для учета дополнительных потерь энергий при передаче сигнала 
использован блок Free space path loss, где параметр Loss (dB): 110. При 
учете этого параметра нужно использовать усилитель децибела – dB Gain 
Power (далее значение K), со значением 60.5 dB, где значение должно быть  
0.55*Loss (dB)

Блок усилителя dB Gain умножает входные данные на значения децибел, 
указанные в параметре усиления [9]. Для входной матрицы u размером M на 
N с элементами uij параметром усиления может быть действительная матрица 
размером M на N с элементами gij, подлежащими поэлементному умножению 
на входные данные, или действительный скаляр:

yij=uij10(g
ij

/k) 						      (5)

Значение k равно 10 для сигналов мощности (если Power в качестве 
параметра входного сигнала) и 20 для сигналов напряжения (если Amplitude 
в качестве параметра входного сигнала). В работе выбран Power в качестве 
параметра усиления.

Значение эквивалентного линейного усиления отображается в значке блока 
под значением усиления в дБ. Выходные данные имеют тот же размер, что и 
входные данные:

glin
ij=10(g

ij
/k) 						      (6)

Фиксированная передача данных c замиранием и с усилителем 60.5дБ 
для Indoor-система показана в таблице 5 и на рисунке 4. Также на рисунке 
5 показан сравнительный анализ переданного, искаженного и полученного 
сигнала с помощью блока Time Scope при ОСШ = 4дБ (Indoor система с 
K=60.5 дБ)

Таблица 5 - Вероятность появления ошибочного бита при малых SNR
ОСШ (дБ) BER

Indoor-система
При K=60,5
4 0
3 6.763е-4
2 2.762е-3
1 5.243е-3
0 9.625е-3
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Значение k равно 10 для сигналов мощности (если Power в качестве параметра входного 
сигнала) и 20 для сигналов напряжения (если Amplitude в качестве параметра входного сигнала). В 
работе выбран Power в качестве параметра усиления.

Значение эквивалентного линейного усиления отображается в значке блока под значением 
усиления в дБ. Выходные данные имеют тот же размер, что и входные данные:

glin
ij=10(g

ij
/k) (6)

Фиксированная передача данных c замиранием и с усилителем 60.5дБ для Indoor-система
показана в таблице 5 и на рисунке 4. Также на рисунке 5 показан сравнительный анализ переданного, 
искаженного и полученного сигнала с помощью блока Time Scope при ОСШ = 4дБ (Indoor система с 
K=60.5 дБ)

Таблица 5 - .
Вероятность появления ошибочного бита при малых SNR

Ррисунок 4 - Вероятности ошибок в канале Релея и Гаусса при различных значениях коэффициента усилителя К 
для Indoor-системы
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Рисунок 4 - Вероятности ошибок в канале Релея и Гаусса при различных значениях 
коэффициента усилителя К для Indoor-системы

Рисунок 5 - Анализ переданного и полученного сигнала с помощью блока Time Scope при SNR = 4 (Indoor система 
с K=60.5дБ)

Вывод

В данной работе представлена оценка производительности беcпроводной системы для 
фиксированных систем с технологией SISO. Для улучшения производительности многолучевого 
канала с замираниями было использовано каскадное кодирование (сверточный турбо-код совместно с 
кодом БЧХ), быстрое преобразование фурье и усилителя. Проведена оценка предлагаемой системы для 
передачи двоичных данных в беспроводной сети для Indoor-системы. Предлагаемая модель 
моделируется с помощью Simulink на базе MATLAB. Получен график производительности передачи 
данных с различными значениями dB Gain (Значения Gain изменяются соответственно для передатчика 
и приемника) в многолучевом канале с замиранием по отношению к BER и SNR. Значение BER 
достигает 0, когда SNR составляет 4 дБ для Indoor-системы, при значений усилителя 60.5 дБ.

Данные по исследованию можно использовать при проектировании локальной беспроводной 
системы (Indoor-систем), например для передачи данных из внутренних (indoor) дата-центров. Кроме 
того, разработанная модель может быть использована в качестве учебного пособия для изучения 
различных особенностей беспроводных локальных систем.
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Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Шрифт: курсив

Рисунок 5  - Анализ переданного и полученного сигнала с помощью блока Time Scope при 
SNR = 4 (Indoor система с K=60.5дБ)

Вывод
В данной работе представлена оценка производительности беcпроводной 

системы для фиксированных систем с технологией SISO. Для улучшения 
производительности многолучевого канала с замираниями было использовано 
каскадное кодирование (сверточный турбо-код совместно с кодом БЧХ), 
быстрое преобразование фурье и усилителя. Проведена оценка предлагаемой 
системы для передачи двоичных данных в беспроводной сети для Indoor-
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системы. Предлагаемая модель моделируется с помощью Simulink на 
базе MATLAB. Получен график производительности передачи данных с 
различными значениями dB Gain (Значения Gain изменяются соответственно 
для передатчика и приемника) в многолучевом канале с замиранием по 
отношению к BER и SNR. Значение BER достигает 0, когда SNR составляет 4 
дБ для Indoor-системы, при значений усилителя 60.5 дБ.

Данные по исследованию можно использовать при проектировании 
локальной беспроводной системы (Indoor-систем), например для передачи 
данных из внутренних (indoor) дата-центров. Кроме того, разработанная 
модель может быть использована в качестве учебного пособия для изучения 
различных особенностей беспроводных локальных систем.
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Abstract. This article examines the importance of communication in project
management in the context of the organization of JSC NIT (National Information 
Technologies Joint Stock Company). Communication is a key element of 
successful project execution, especially in the field of information technology, 
where interaction between project participants, the customer and other stakeholders 
is critically important to achieve the goals set. The article examines the main 
problems associated with communication in project management, such as lack of 
clarity of project objectives, incomplete or incorrect information of participants 
and conflicts due to insufficient communication. In addition, specific strategies 
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are proposed to improve communication processes in the organization of project 
activities at NIT JSC. These strategies include the use of modern communication 
tools, the establishment of clear communication protocols, regular meetings and 
feedback from project participants. Understanding the role of communication 
and its effective application contributes to improving the effectiveness of project 
management and achieving successful results in the organization of JSC NIT.
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Аннотация.  Бұл мақала "ҰАТ" АҚ ("Ұлттық ақпараттық технологиялар" 
акционерлік қоғамы) ұйымы контекстінде жобаларды басқарудағы 
коммуникацияның маңыздылығын қарастырады. Коммуникация жобаларды 
сәтті орындаудың негізгі элементі болып табылады, әсіресе ақпараттық 
технологиялар саласында, мұнда жобаға қатысушылар, Тапсырыс беруші және 
басқа да мүдделі тараптар арасындағы өзара іс-қимыл қойылған мақсаттарға 
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жету үшін өте маңызды. Мақалада жобаны басқарудағы коммуникацияға 
қатысты негізгі мәселелер қарастырылады, мысалы, жоба мақсаттарының 
анық ясстігі, қатысушыларды толық емес немесе дұрыс хабардар етпеу және 
коммуникацияның жеткіліксіздігіне байланысты қақтығыстар. Бұдан басқа, 
"ҰАТ"АҚ-да жобалау қызметін ұйымдастыруда коммуникациялық процестерді 
жақсарту үшін нақты стратегиялар ұсынылады. Бұл стратегияларға заманауи 
коммуникация құралдарын пайдалану, нақты байланыс хаттамаларын 
орнату, тұрақты кездесулер және жоба қатысушыларымен кері байланыс 
кіреді. Коммуникацияның рөлін түсіну және оны тиімді қолдану жобаларды 
басқарудың тиімділігін арттыруға және "ҰАТ"АҚ ұйымында табысты 
нәтижелерге қол жеткізуге ықпал етеді.

Түйін сөздер: Коммуникация, жобаларды басқару, тиімділік, Ақпараттық 
технологиялар, стратегиялар

Қаржыландыру: Бұл зерттеу жұмысын қаржыландыру көзі жоқ.
Мүдделер қақтығысы: Авторлар осы мақалада мүдделер қақтығысы 

жоқ деп мәлімдемейді.
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Аннотация. В статье рассматривается важность коммуникации в 
управлении проектами в организации АО «НИТ» (Акционерное общество 
«Национальные информационные технологии»). Коммуникация является 
ключевым элементом успешного выполнения проектов, особенно в сфере 
информационных технологий, где взаимодействие между участниками 
проекта, заказчиком и другими заинтересованными сторонами критически 
важно для достижения поставленных целей. Авторы рассматривают основные 
проблемы, связанные с коммуникацией в управлении проектами, такие как 
неясность целей проекта, неполное или неправильное информирование 
участников и конфликты из-за недостаточной коммуникации и предлагают 
конкретные стратегии для улучшения коммуникационных процессов в 
организации проектной деятельности в АО  «НИТ». Стратегии включают в 
себя использование современных инструментов коммуникации, установление 
четких протоколов общения, регулярные встречи и обратную связь с 
участниками проекта. Понимание роли коммуникации и эффективное ее 
применение способствует повышению эффективности управления проектами 
и достижению успешных результатов в организации АО «НИТ».

Ключевые слова: коммуникация, управление проектами, эффективность, 
информационные технологии, стратегии
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финансирования.
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Кіріспе 
"Ұлттық ақпараттық технологиялар" акционерлік қоғамы («ҰАТ» АҚ) 

жаңа технологиялық шешімдерді әзірлеу мен енгізуде шешуші рөл атқаратын 
ақпараттық технологиялар саласындағы жетекші компания болып табылады. 
Технологияның қарқынды дамуы және нарықтағы бәсекелестіктің артуы 
жағдайында жобаны тиімді басқару ұйымның жетістігін қамтамасыз ету үшін 
стратегиялық маңызды болады.

Коммуникация жобаларды басқаруда, әсіресе ақпараттық технологиялар 
саласында ажырамас рөл атқарады, мұнда жобаның әртүрлі қатысушылары 
арасындағы дұрыс өзара әрекеттесу тапсырмаларды сәтті аяқтаудың қажетті 
шарты болып табылады. Жобаға қатысушылар, Тапсырыс беруші және басқа 
да мүдделі тараптар арасындағы өзара іс-қимыл жобаны іске асырудың 
сапасы мен мерзімдеріне айтарлықтай әсер етеді.

Осы баптың мақсаты «ҰАТ» АҚ контекстінде жобаларды басқарудағы 
коммуникацияның рөлін қарастыру және жобалау қызметін ұйымдастыруда 
коммуникацияның тиімділігін арттыру стратегияларын әзірлеу болып 
табылады. Бұл мәселені қарастыру компаниядағы жобаларға қатысушылардың 
алдында тұрған негізгі проблемаларды анықтауға және оларды жеңудің 
практикалық шешімдерін ұсынуға мүмкіндік береді.
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Жобаларды басқару қазіргі заманғы ұйымдардың, әсіресе ақпараттық 
технологиялар секторындағы қызметінің ажырамас бөлігі болып табылады. 
«ҰАТ» АҚ-да ерекшелік емес. Жобаны тиімді басқару компанияның 
стратегиялық мақсаттарына жету, өсуді қамтамасыз ету және тұтынушылардың 
қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін маңызды.

Бұл зерттеуде біз «ҰАТ» АҚ-дағы жобаларды басқару процесіне назар 
аударамыз, ағымдағы әдістерге талдау жүргіземіз және компанияның 
алдында тұрған негізгі проблемаларды анықтаймыз. Бұл зерттеудің мақсаты 
тиімділікті арттыру және жақсы нәтижелерге қол жеткізу үшін жобаларды 
басқаруды оңтайландыру бойынша нақты ұсыныстар беру болып табылады.

Компаниядағы жобаларды басқару процесін талдау және жақсарту оған 
нарықта бәсекеге қабілетті болуға, позицияны нығайтуға және ішкі және 
сыртқы мүдделі тараптардың қанағаттанушылығын арттыруға мүмкіндік 
береді.

«ҰАТ» АҚ контекстін толығырақ қарастырайық. Компания инновациялық 
технологияларды әзірлеу және енгізу саласында маманданған, бұл жобаларды 
басқарудағы күрделіліктің жоғары дәрежесін білдіреді. Техникалық 
шешімдерге қойылатын заманауи талаптар және жобаларды орындаудың 
қатаң мерзімдері басқару процесін үнемі жетілдіруді қажет етеді.

«ҰАТ» АҚ-да жобаларды басқарудың қолданыстағы процесін зерделеу 
бізге жақсартуды қажет ететін қиындықтарды анықтауға, сондай-ақ басқа 
жобаларға масштабтауға болатын табысты тәжірибелерді анықтауға мүмкіндік 
береді. Ұсынылатын ұсыныстар деректерді талдауға, сараптамалық бағалауға 
және жобаны басқарудағы ең жақсы тәжірибелерге негізделеді.

Нәтижесінде, «ҰАТ» АҚ - да жобаларды басқару процесін оңтайландыру 
жекелеген жобаларды орындау тиімділігін арттырып қана қоймайды, 
сонымен қатар компанияның жалпы табысына ықпал етеді, оның нарықтағы 
позициясын нығайтады және тұрақты өсуді қамтамасыз етеді.

Осы мақсаттарға жету үшін біз жоспарлау, орындау және бақылау 
процестері сияқты жобаны басқарудың ішкі аспектілерін ғана емес, сонымен 
қатар тұтынушылармен, жеткізушілермен және басқа да мүдделі тараптармен 
өзара әрекеттесу сияқты сыртқы факторларды қарастырамыз.

Жобаны сәтті басқару статикалық процесс емес екенін ескеру маңызды. 
Ол үнемі талдауды және өзгеретін нарық жағдайларына, технологиялық 
инновацияларға және тұтынушылардың қажеттіліктеріне бейімделуді талап 
етеді. Сондықтан, осы зерттеу аясында біз ұзақ мерзімді перспективада 
жобаларды басқару процесін одан әрі жетілдіру мүмкіндіктеріне назар 
аударамыз.

Осылайша, алдағы зерттеу «ҰАТ» АҚ компаниясы үшін жобаларды 
басқаруды оңтайландыруға және өз қызметінде жаңа биіктерге жетуге 
ұмтылудағы маңызды қадам болады.

Ақпараттық технологиялар саласы қарқынды дамып келеді және 
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нарықтағы бәсекелестік күшейе түсуде. Мұндай ортада жобаларды тиімді 
басқару сәттіліктің негізгі факторына айналады. ҰАТ АҚ осы серпінді 
саланың орталығында бола отырып, алдыңғы қатарда болу үшін өзінің 
басқару әдістерін үнемі жетілдіріп отыруы тиіс.

Осы зерттеуде біз компаниядағы жобаларды басқарудың ағымдағы 
тәжірибелерін де, оларды жақсарту бойынша ұсыныстарды да қарастыруға 
уәде береміз. Нәтижесінде біз «ҰАТ» АҚ Жобаларды басқару процесін 
оңтайландыру үшін, демек, оның бәсекеге қабілеттілігі мен нәтижелілігін 
жақсарту үшін нақты қадамдар жасай алады деп күтеміз.

Бұл зерттеу «ҰАТ» АҚ басшылары мен басқарушы персоналы үшін 
ғана емес, сонымен қатар ақпараттық технологиялардағы жобаларды 
басқару саласында мүдделі барлық адамдар үшін пайдалы болады. Біз бірге 
компанияның тиімді және табысты болашағы үшін негіз жасай аламыз.

Осы зерттеуді одан әрі дамытуда біз ұсынылған ұсыныстарға талдау 
жүргізуді және оларды «ҰАТ» АҚ-да жобаларды басқару практикасына 
енгізуді жоспарлап отырмыз. Бұл ұсынылған өзгерістердің тиімділігін және 
олардың компания жобаларының нәтижелілігіне әсерін бағалауға мүмкіндік 
береді.

Сонымен қатар, біз «ҰАТ» АҚ-дағы жобаларды басқару процестерін 
индустриядағы үздік тәжірибелермен салыстыру мүмкіндігін қарастыра 
аламыз және компанияда қолданылуы мүмкін жобаларды басқарудың жаңа 
инновациялық тәсілдерін анықтау үшін одан әрі зерттеулер жүргізе аламыз.

Осы зерттеудің нәтижелері ақпараттық технологиялардың бүкіл саласы 
үшін пайдалы болады, Жобаларды басқару саласындағы білім мен тәжірибе 
алмасуға ықпал етеді және осы сектордағы компаниялардың тиімділігі мен 
бәсекеге қабілеттілігінің жалпы артуына әкеледі деп үміттенеміз.

Зерттеу материалдары мен әдістері 
Жобаны басқарудың көптеген әдістемелері мен тәсілдері бар.
Классикалық басқару (Waterfall)
Классикалық жобаларды басқару, сондай-ақ "сарқырама әдісі" (Waterfall) 

ретінде белгілі, жобаны басқарудың ең көне және құрылымдалған тәсілдерінің 
бірі. Бұл әдіс жобаның сызықтық және дәйекті орындалу процесін қамтиды, 
мұнда әр кезең алдыңғы кезеңнің аяқталуына байланысты. IT-ге жаңадан 
келгендер үшін бұл жобаны басқарудың ең түсінікті және қарапайым 
әдістерінің бірі болуы мүмкін.

Классикалық басқарудың ерекшеліктері:
Қатаң жоспарлау: классикалық басқаруда жоба жоспары жұмыс басталғанға 

дейін әзірленеді және бекітіледі және талаптардағы немесе жоспардағы кез 
келген өзгерістер күрделі және қымбат болуы мүмкін.

Кезеңді орындау: жоба талдау, жобалау, әзірлеу, тестілеу және енгізу сияқты 
нақты анықталған кезеңдерге бөлінеді және әр кезең алдыңғы кезеңнің сәтті 
аяқталуына байланысты.
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Өзгерістерді қатаң бақылау: орындалу басталғаннан кейін жобаға 
өзгерістер енгізу қиын болуы мүмкін және өзгерістер олардың бюджет пен 
мерзімге әсері үшін бағалануы керек.

Жобаның соңындағы нәтиже: Клиент жобаның нәтижелерін толық 
аяқталғаннан кейін ғана алады. Бұл дегеніміз, клиент соңғы өнімді көптеген 
даму кезеңдерінен кейін ғана көреді.

Классикалық басқарудың артықшылықтары:
Құрылымдық тәсіл: классикалық басқару жобаны орындау үшін нақты 

құрылымды қамтамасыз етеді, бұл оны басқару мен басқаруды жеңілдетеді 
(Асанкызы, 2019). 

Нақты кезеңдер мен рөлдер: әр кезеңнің нақты міндеттері және оларды 
орындауға жауаптылары бар, бұл жобаның ашық ұйымдастырылуына ықпал 
етеді.

Жоспарлау және бюджеттеу: жоспар мен бюджет алдын ала анықтал
ғандықтан, қаржы мен ресурстарды басқару оңайырақ және болжамды.

Классикалық басқарудың кемшіліктері:
Өзгерістерге сәтсіз бейімделу: егер жобаның талаптары немесе шарттары 

өзгерсе, классикалық әдіс тиімсіз және өзгертулер енгізу үшін қымбатқа түсуі 
мүмкін.

Ұзақ даму циклі: жобаның дәйекті сипатына байланысты классикалық әдіс 
қысқа мерзімді жобалар үшін баяу және тиімсіз болуы мүмкін.

Клиенттің шектеулі кері байланысы: клиент нәтижелерді жобаның 
соңында ғана көреді, бұл олардың процесте өзгерістер мен түзетулер енгізу 
мүмкіндігін шектейді.

Lean
Lean, сондай-ақ "сығылған өндіріс" әдісі ретінде белгілі, шығындарды 

азайтуға және өндіріс процестерін оңтайландыруға басымдық беретін 
жобалар мен процестерді басқару әдістемесі. Бұл тәсіл клиентке құндылық 
беруге және жоба немесе өндіріс процесінде тиімсіз қадамдарды жоюға 
ерекше назар аударады.

Lean Ерекшеліктері:
Құндылық бағдары: Lean процестің әрбір қадамы немесе жобадағы әрбір 

тапсырма тұтынушы үшін нақты құндылықты қосуын қамтамасыз етуге 
тырысады. Барлық артық немесе тиімсіз операциялар шығын болып саналады 
және оларды алып тастау керек.

Шығындарды жою: Lean артық қорлар, артық күту, қайта өңдеу және 
қосымша қозғалыстар сияқты процестердегі шығындардың әртүрлі түрлерін 
талдайды және анықтайды. Осыдан кейін әдіс осы шығындарды азайтуға 
немесе азайтуға тырысады.

Үздіксіз жетілдіру: үздіксіз жетілдіру принципі (үздіксіз жетілдіру) Lean 
негізінде жатыр. Бұл дегеніміз, командалар мен ұйымдар тиімділік пен сапаны 
жақсарту мақсатында процестерді оңтайландыру үшін үнемі жұмыс істейді.
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Сұраныс бойынша жұмыс: Lean өндірісті синхрондауға немесе клиенттің 
нақты сұранысымен тапсырмаларды орындауға тырысады. Бұл артық қорлар 
мен артық қорлармен байланысты шығындарды болдырмауға көмектеседі.

Lean Артықшылықтары:
Тиімділікті арттыру: шығындарды азайту және процестерді оңтайландыру 

жоғары өнімділік пен тиімділікке қол жеткізуге мүмкіндік береді.
Сапаны арттыру: Lean ақауларды жоюға және қайта өңдеуге ұмты

латындықтан, бұл өнімнің сапасын немесе жоба нәтижелерін жақсартуға 
әкелуі мүмкін.

Жұмыс уақытын қысқарту: кідірістер мен артық уақытты жоюға назар 
аудару тапсырмаларды орындау уақытын қысқартуға мүмкіндік береді 
(Жамкеева, 2016).

Lean Кемшіліктері:
Әрқашан қолайлы емес: Lean әр қадамда мәнді өлшеу қиын немесе 

өзгерістерге тез бейімделу қажет болатын жобаларда аз қолданылуы мүмкін.
Оқыту мен үйренуді қажет етеді: Lean-ді енгізу оқытуды және жұмыс 

әдеттерін өзгертуді қажет етеді, бұл қарсылық тудыруы мүмкін.
Сұранысты синхрондау: өндірісті нақты сұранысқа сәйкестендіру қиын 

болуы мүмкін, әсіресе өзгермелі нарық жағдайында.
Lean-бұл дұрыс іске асырылған және нақты жағдайларға бейімделген 

жағдайда жобалар мен өндірістік процестердің тиімділігі мен сапасын едәуір 
жақсарта алатын қуатты әдіс.

Agile
Agile-икемділікке, итеративтілікке және тұтынушылармен белсенді өзара 

әрекеттесуге негізделген жобаларды басқару және бағдарламалық қамтамасыз 
етуді әзірлеу әдістемесі. Бұл тәсіл жылдам өзгерістерге жоғары дайындықты 
және жобаны орындау процесінде өзгерістерге бейімделу мүмкіндігін қажет 
ететін жобалар үшін қолайлы.

Agile Ерекшеліктері:
Итеративтілік және өсу: жоба қысқа итерациялар арқылы әзірленеді және 

жеткізіледі, бұл тұтынушыға нәтижелерді тезірек көруге және ерте кезеңдерде 
өзгерістер енгізуге мүмкіндік береді.

Тапсырыс берушімен белсенді өзара әрекеттесу: Тапсырыс беруші кері 
байланыс беру және қажеттілікке қарай талаптарды түзету арқылы әзірлеу 
процесіне белсенді қатысады (Рыбкина, 2014). 

Өзін-өзі ұйымдастыратын командалар: Agile-дегі командалар үлкен 
дәрежеде дербестікке ие және тапсырмаларды жоспарлау мен орындау үшін 
жауапкершілікке ие.

Құндылыққа басымдық беру: функционалдылық пен міндеттер Тапсырыс 
беруші үшін олардың құндылығына қарай басымдыққа ие.

Agile Артықшылықтары:
Икемділік және бейімделу: Agile нарық талаптарының немесе шарттарының 

өзгеруіне жылдам жауап беруге мүмкіндік береді.
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Клиенттің жоғары қанағаттануы: Тапсырыс беруші даму процесіне 
белсенді қатысады және нәтижелерді тезірек көреді.

Тәуекелдер аз: кішігірім итерациялар тәуекелдерді азайтады және 
проблемаларды ерте анықтауға және шешуге мүмкіндік береді.

Agile Кемшіліктері:
Күрделі басқару: agile тиімділік пен сапаны қамтамасыз ету үшін жақсы 

үйлестіру мен басқаруды қажет етеді.
Барлық жобалар үшін қолайлы емес: барлық жобалар мен тапсырмалар 

Agile үшін қолайлы емес, әсіресе талаптар нақты анықталған болса 
(Кухаренко, 2014).

Оқытуды қажет етуі мүмкін: Agile енгізу командалар мен ұйымдар үшін 
оқыту мен бейімделуді қажет етеді.

Agile әдісі икемді және тез бейімделу қабілетімен ерекшеленеді, бұл оны 
тез әзірлеу, жиі өзгерту немесе тұтынушымен маңызды өзара әрекеттесу 
қажет болатын жобалар үшін әсіресе пайдалы етеді.

«ҰАТ» АҚ-дағы коммуникацияның рөлі
ҰАТ АҚ-да коммуникация ерекше рөл атқарады, өйткені ұйым көптеген 

командалардың үйлесімді жұмысын және серіктестермен және клиенттермен 
тығыз қарым-қатынасты талап ететін ауқымды және күрделі жобаларды іске 
асырады.

«ҰА»Т АҚ-дағы коммуникацияның негізгі міндеттері:
Ақпарат алмасуды қамтамасыз ету: барлық мүдделі тараптарға жобаның 

барысы, оның мақсаттары, міндеттері, жоспарлары мен өзгерістері туралы 
өзекті ақпаратты уақтылы ұсыну.

Іс-әрекетті үйлестіру: жоба командасының жұмысын үйлестіру, әртүрлі 
мамандар мен бөлімшелердің күш-жігерін үндестіру.

Ынталандыру және тарту: ашықтық пен сенім атмосферасын құру, 
команданың шешім қабылдауға қатысуын ынталандыру және нәтиже үшін 
жауапкершілікті арттыру.

Тәуекелдерді басқару: жобаны іске асыру барысында туындайтын ықтимал 
проблемаларды анықтау және оларға уақтылы ден қою.

Қарым-қатынасты нығайту: клиенттермен, серіктестермен және басқа да 
мүдделі тараптармен сындарлы қарым-қатынас орнату және қолдау.

«ҰАТ» АҚ коммуникация тиімділігін арттыру стратегиялары:
Коммуникацияның бірыңғай стандартын әзірлеу және енгізу: Ақпарат 

алмасу тәртібін, есеп беру форматтарын, байланыс арналарын және т.б. 
айқындайтын ережелер мен регламенттер жүйесін құру.

Заманауи коммуникация құралдарын пайдалану: жобалық платформаларды, 
тапсырмаларды басқару жүйелерін, бейнеконференцияларды, 
мессенджерлерді және ақпарат алмасуды оңтайландыруға және оның 
тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретін басқа құралдарды енгізу.

Тұрақты тренингтер мен семинарлар өткізу: қызметкерлерді белсенді 
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тыңдауды, келіссөздер жүргізуді, жанжалдарды шешуді және т.б. қоса алғанда, 
тиімді коммуникация дағдыларына үйрету.

Кері байланыс жүйесін құру: байланыс сапасы туралы ақпарат жинау, 
проблемалық аймақтарды анықтау және оларды жою шараларын әзірлеу үшін 
арналарды ұйымдастыру.

Ашық және адал қарым-қатынасты ынталандыру: топ мүшелері өз 
идеяларымен, пікірлерімен және ұсыныстарымен еркін бөлісе алатын сенім 
атмосферасын құру.

Жобаларды сәтті басқаруда Коммуникация шешуші рөл атқарады. 
Сондықтан компаниядағы ағымдағы байланыс ағындарын талдау маңызды. 
Бұл жиналыстардың жиілігі мен тиімділігін бағалауды, байланыс құралдарын 
(электрондық пошта, чаттар, бейнеконференциялар) пайдалануды және жоба 
қатысушылары арасындағы байланыстың ашықтығы мен ашықтығын қамтуы 
мүмкін (Терехова,  2014).

Коммуникациялық ағындарды талдау Ақпараттық берудегі проблемаларды, 
шешім қабылдаудағы кідірістерді, күтулерге сәйкес келмеуді және т.б. анықтай 
алады. бұл компаниядағы коммуникацияны жақсарту стратегиясын жасауға 
мүмкіндік береді, мысалы, тиімді жиналыстар өткізу, мамандандырылған 
коммуникациялық құралдарды пайдалану және т.б. (Рыбак, 2004).

Жобаны басқару процесін оңтайландырудың алғашқы қадамы-ағымдағы 
күйді егжей-тегжейлі талдау. Бұл қолданыстағы әдістерді, процестерді және 
құралдарды бағалауды, сондай-ақ жобаны басқарудағы күшті және әлсіз 
жақтарын анықтауды қамтиды.

«ҰАТ»АҚ компаниясында талдау жобаларды басқару процесін ғана емес, 
сонымен қатар бөлімдер арасындағы өзара іс-қимылды, коммуникациялық 
ағындарды, ресурстарды бөлуді және технологиялық базаны қамтуы тиіс. Бұл 
жақсартудың қиындықтары мен ықтимал аймақтарын анықтайды.

Процесті оңтайландыру:
Талдау нәтижелері негізінде жобаны басқару процесін оңтайландыруға 

кірісуге болады. Бұл келесі қадамдарды қамтуы мүмкін:
1. Agile әдістемесін енгізу: жылдам өзгеретін нарық пен тұтынушылардың 

талаптары жағдайында Agile жобаларын басқару әдістемелері жобаларды 
әзірлеу мен іске асыруға неғұрлым икемді және бейімделгіш тәсілді 
қамтамасыз ете алады.

2. Мамандандырылған бағдарламалық жасақтаманы пайдалану: Jira, 
Trello немесе Asana сияқты жобаларды басқарудың арнайы бағдарламалық 
жасақтамасын енгізу жоспарлау, бақылау және тапсырмаларды басқару 
процестерін жеңілдетеді.

3. Байланысты жақсарту: жоба қатысушылары мен мүдделі тараптар 
арасындағы тиімді байланыс жобаның сәттілігінде шешуші рөл атқарады. 
Тұрақты есептер, жиналыстар және кері байланыс жүйесін енгізу 
коммуникацияның ашықтығы мен тиімділігін едәуір арттыра алады.
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4. Персоналды оқыту және дамыту: жобаларды басқару әдістері мен жаңа 
технологиялар бойынша қызметкерлерді оқыту мен дамытуға инвестициялар 
команданың біліктілігін арттыруға және жобаларды табысты іске асыруды 
қамтамасыз етуге көмектеседі.

Сәтті оңтайландыру стратегиялары:
«ҰАТ» АҚ - да жобаларды басқару процесін оңтайландыру кешенді тәсілді 

және компанияның сыртқы ортасындағы және ішкі қажеттіліктеріндегі 
өзгерістерге үнемі назар аударуды талап етеді. Жоғары нәтижеге қол жеткізу 
үшін келесі стратегияларды ұстану керек:

1. Үздіксіз жақсарту: жобаны басқару процесін оңтайландыру нәтижелерді 
үнемі талдауды, жаңа мүмкіндіктерді анықтауды және жақсартуларды енгізуді 
қамтитын тұрақты процесс болуы керек.

2. Икемділік және бейімделу: «ҰАТ» АҚ компаниясы жобаларды 
басқарудың икемді әдістемелерін және өзгерістерге жылдам реакцияны 
пайдалана отырып, сыртқы ортадағы және клиенттердің қажеттіліктеріндегі 
жылдам өзгерістерге дайын болуы тиіс.

3. Ынтымақтастық және өзара іс-қимыл: жобаларды тиімді басқару жобаның 
барлық қатысушылары, компания бөлімдері және сыртқы стейкхолдерлер 
арасында тығыз өзара іс-қимыл мен ынтымақтастықты талап етеді.

4. Инновациялар мен эксперименттер: «ҰАТ» АҚ компаниясы жобаларды 
басқару саласындағы инновациялар мен эксперименттерді ынталандыруы, 
жобалардың тиімділігі мен нәтижелілігін жақсартатын жаңа тәсілдер мен 
әдістерді іздеуі тиіс.

Байланыс ағындарын талдау:
Жобаларды сәтті басқаруда Коммуникация шешуші рөл атқарады. 

Сондықтан компаниядағы ағымдағы байланыс ағындарын талдау маңызды. 
Бұл жиналыстардың жиілігі мен тиімділігін бағалауды, байланыс құралдарын 
(электрондық пошта, чаттар, бейнеконференциялар) пайдалануды және жоба 
қатысушылары арасындағы байланыстың ашықтығы мен ашықтығын қамтуы 
мүмкін.

Коммуникациялық ағындарды талдау Ақпараттық берудегі проблемаларды, 
шешім қабылдаудағы кідірістерді, күтулерге сәйкес келмеуді және т. б. анықтай 
алады. бұл компаниядағы коммуникацияны жақсарту стратегиясын жасауға 
мүмкіндік береді, мысалы, тиімді жиналыстар өткізу, мамандандырылған 
коммуникациялық құралдарды пайдалану және т.б.

Ресурстарды бөлуді бағалау:
Қаржылық, уақытша және адами ресурстарды қоса алғанда, ресурстарды 

тиімді басқару жобалардың сәттілігінде маңызды рөл атқарады. Сондықтан 
компаниядағы ресурстардың ағымдағы бөлінуін және оның жобалар мен 
жалпы бизнестің мақсаттарына сәйкестігін талдау қажет.

Ресурстарды бөлуді бағалау персоналдың шамадан тыс жүктелуіне, 
жобаларды орындауға уақыт пен қаражаттың жеткіліксіз бөлінуіне, бюджетті 
тиімсіз пайдалануға және т.б. проблемаларды анықтай алады.
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Технологиялық базаны талдау:
Технологиялық база жобаларды табысты іске асыруда, әсіресе жоғары 

технологиялық салаларда маңызды рөл атқарады. Сондықтан компанияның 
ағымдағы технологиялық базасын және оның жобалар мен Индустрия 
талаптарына сәйкестігін талдау қажет.

Технологиялық базаны талдау ескірген жүйелер мен құралдармен, 
әртүрлі технологиялардың үйлесімсіздігімен, ақпаратқа қол жетімділіктің 
жеткіліксіздігімен және т.б. проблемаларды анықтай алады.

Ағымдағы әдістер мен процестерді бағалау:
Қолданыстағы күйді талдаудың алғашқы қадамы компанияда 

қолданылатын ағымдағы әдістер мен процестерді бағалау болып табылады. 
Бұл жобаны басқару процестерін, байланыс ағындарын, ресурстарды бөлуді 
және құралдар мен технологияларды пайдалануды зерттеуді қамтиды.

Ағымдағы әдістер мен процестердің қаншалықты тиімді екенін, олардың 
компанияның мақсаттары мен нарық талаптарына сәйкестігін анықтау қажет. 
Мұны орындалған жобалар туралы деректерді, жобаларды жүзеге асыруға 
жұмсалған уақыт пен ресурстарды талдау, сондай-ақ жоба қызметкерлері мен 
қатысушыларына сауалнама жүргізу арқылы жасауға болады (Бушуев, 2006).

Күшті және әлсіз жақтарын анықтау:
Жүргізілген талдау негізінде жобаларды басқарудың ағымдағы әдістері 

мен процестерінің күшті және әлсіз жақтарын анықтау қажет. Күшті жақтар 
жақсы реттелген процестерді, заманауи технологияларды пайдалануды, 
қызметкерлердің жоғары біліктілігін және т.б. қамтуы мүмкін. әлсіз жақтары 
ресурстарды тиімсіз пайдаланумен, жобаларға қатысушылар арасындағы 
байланыстың жеткіліксіздігімен, өзгерістерге жауап беруде икемділіктің 
болмауымен және т.б. байланысты болуы мүмкін.

Жақсарту үшін кедергілер мен мүмкіндіктерді анықтау:
Күшті және әлсіз жақтарын анықтағаннан кейін, жақсарту үшін 

қиындықтар мен мүмкіндіктерді анықтау қажет. Қиындық жобаларды басқару 
процесінің белгілі бір кезеңдерімен байланысты болуы мүмкін, мысалы, 
жоспарлау, тәуекелдерді бағалау, тапсырмалардың орындалуын бақылау 
және т. б. жақсарту мүмкіндіктері жобаларды басқарудың жаңа әдістері мен 
құралдарын енгізуді, қызметкерлерді оқытуды, жобаларға қатысушылар 
арасындағы байланысты жақсартуды және т. б. қамтуы мүмкін.

Нәтижелерді зертеу және талқылау
Жобалар барған сайын күрделі және жан-жақты болып келе жатқан 

қазіргі әлемде жобаларды басқарудағы коммуникацияның рөлі бірінші 
орынға шығады. Тиімді коммуникация кез-келген жобаны, оның ауқымына, 
мақсаттарына және қызмет саласына қарамастан сәтті жүзеге асырудың кілті 
болып табылады.

Ауқымды және кешенді міндеттер іске асырылатын "ҰАТ" АҚ-да 
коммуникация ерекше рөл атқарады. Ол команданың үздіксіз жұмысын, 
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әртүрлі бөлімшелердегі мамандардың іс-қимылын үйлестіруді, сондай-ақ 
клиенттермен және серіктестермен тығыз қарым-қатынасты қамтамасыз 
етеді.Коммуникациялық процестердің тиімділігінің жеткіліксіздігінен 
туындаған проблемалар қаралды, сондай-ақ олардың тиімділігін арттыру 
үшін ұсыныстар ұсынылды.

Бастапқыда жобалық қызмет шеңберіндегі коммуникациядағы негізгі 
проблемалар анықталды. Негізгі проблемалардың бірі коммуникацияның 
нақты стратегиясының болмауы және оны жобалау процестеріне біріктіру 
болды. Бұл талаптарды түсінбеуге, тәуекелдердің артуына және команда 
ішіндегі қақтығыстарға әкелді. Тағы бір маңызды аспект қазіргі заманғы 
технологиялар мен байланыс құралдарын жеткіліксіз пайдалану болды, бұл 
ақпарат алмасудың кешігуіне және деректерді басқарудың тиімсіздігіне әкелуі 
мүмкін.

Қолданыстағы жобаларды басқару стратегиялары аясында бұл стратегиялар 
коммуникацияның рөлін қалай ескеретіні және оның тиімділігіне қаншалықты 
ықпал ететіні талқыланды. Көптеген қолданыстағы стратегиялар жобаны 
басқарудың техникалық және қаржылық аспектілеріне назар аударып, 
қарым-қатынастың сәттіліктің маңызды факторы ретіндегі маңыздылығын 
бағаламайтыны анықталды

Талқылау нәтижесінде ҰАТ АҚ-да коммуникациялық тәжірибені жақсарту 
үшін нақты ұсыныстар ұсынылды. Бұл ұсыныстарға мыналар кіреді:

Рөлдер мен жауапкершіліктерді анықтауды, ақпарат алмасудың нақты 
рәсімдерін және кері байланыс тетіктерін қамтитын ресми коммуникация 
стратегиясын әзірлеу және енгізу.

Жобалау топтары шеңберінде қызметкерлерді тиімді қарым-қатынас және 
Жанжалдарды басқару дағдыларына үйрету.

Байланыстың қолжетімділігі мен ашықтығын жақсарту үшін заманауи 
байланыс құралдары мен технологияларын пайдалану.

Байланыс процестерінің тиімділігін үнемі бағалау және кері байланыс пен 
деректерді талдау негізінде түзетулер енгізу.

Талқылау жобаны басқарудағы коммуникацияны есепке алудың 
маңыздылығын көрсетеді және ұйымдағы коммуникациялық тәжірибені 
жақсарту үшін нақты қадамдарды ұсынады.

Қорытынды 
Компаниядағы жобаларды басқару процесін талдау және оңтайландыру 

компания қызметінің тиімділігін арттыру, стратегиялық мақсаттарға қол 
жеткізу және нарықта бәсекеге қабілеттілікті қамтамасыз ету үшін маңызды 
шарт болып табылады. Ағымдағы жағдайды талдау, жақсарту үшін әлеуетті 
бағыттарды анықтау, оңтайландыру стратегиясын әзірлеу, өзгерістерді енгізу 
және нәтижелерді бақылау арқылы компания жобаны басқаруда жоғары 
нәтижелерге қол жеткізе алады.

"ҰАТ" АҚ - да жобаларды басқару процесін оңтайландыру тез өзгеретін 



340

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

нарық және сапа мен инновацияға жоғары талаптар жағдайында компанияның 
табысының негізгі элементі болып табылады. Қолданыстағы әдістерді 
талдау, заманауи тәсілдерді енгізу және үнемі жетілдіру арқылы компания 
жобаларды тиімді басқаруды қамтамасыз ете алады және өз қызметінде 
жоғары нәтижелерге қол жеткізе алады.
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Abstract. This article discusses various methods and approaches to the
development of creative and technical skills in the process of learning computer 
graphics.  The importance of combining creative tasks with technical skills in 
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education and technology. Various approaches to learning are discussed, including 
a combined approach that uses practical exercises, project work and independent 
creativity. The article also discusses such things as stimulating creative thinking, 
the use of modern tools and software, and the individualization of the educational 
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Аннотация. Бұл мақалада компьютерлік графиканы оқыту процесінде 
шығармашылық және техникалық дағдыларды дамытудың әртүрлі 
әдістері мен тәсілдері қарастырылады. Білім беру және технологиялар 
саласындағы заманауи зерттеулерге негізделген компьютерлік графиканы 
оқытуда шығармашылық тапсырмаларды техникалық дағдылармен 
үйлестірудің маңыздылығы қарастырылады. Оқытудың әртүрлі тәсілдері, 
соның ішінде практикалық жаттығуларды, жобалық жұмысты және өзіндік 
шығармашылықты қолданатын аралас тәсіл талқыланады. Мақалада 
сонымен қатар шығармашылық ойлауды ынталандыру, заманауи құралдар 
мен бағдарламалық жасақтаманы пайдалану және компьютерлік графиканы 
оқытудың тиімділігіне әсер ететін оқу процесі қарастырылады. Талдау 
негізінде біз білім алушылардың техникалық дағдылары мен шығармашылық 
қабілеттерін дамытуға ықпал ететін компьютерлік графиканы оқытудың 
интеграцияланған тәсілі қажет деген қорытындыға келдік. Ұсынылған шолу 
компьютерлік графиканы оқыту процесін жақсартқысы келетін мұғалімдер 
мен білім беру мекемелері үшін пайдалы.
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Аннотация. В статье педставлен обзор различных методов и подходов 
к развитию творческих и технических навыков в процессе обучения 
компьютерной графике.  Рассматривается важность сочетания творческих 
заданий с техническими навыками в обучении компьютерной графике, 
основываясь на современных исследованиях в области образования и 
технологий. Обсуждаются различные подходы к обучению, в том числе 
комбинированный подход, который использует практические упражнения, 
проектную работу и самостоятельное творчество. В статье также 
рассматриваются такие вещи, как стимулирование творческого мышления, 
использование современных инструментов и программного обеспечения и 
индивидуализация учебного процесса, которые влияют на эффективность 
обучения компьютерной графике. На основе анализа мы пришли к выводу, 
что необходим интегрированный подход к обучению компьютерной графике, 
который способствует развитию технических навыков и творческих 
способностей учеников. Представленный обзор полезен для учителей и 
образовательных учреждений, которые хотят улучшить процесс обучения 
компьютерной графике.

Ключевые слова: компьютерная графика, трехмерные модели, 
технические и творческие навыки, методы

Кіріспе
Компьютерлік графикамен жұмыс істей білу қазіргі ақпараттық қоғамда 

табысты оқу және кәсіби қызмет үшін қажетті негізгі дағдылардың бірі болып 
табылады. Жас ұрпақ білім берудің алғашқы кезеңдерінде де технологиялар 
мен көрнекі құралдарды меңгеруі керек болғандықтан, бұл дағдыларды дамыту 
әсіресе мектеп оқушылары үшін өте маңызды. Сондықтан, компьютерлік 
графиканы оқытудың тиімді әдістерін әзірлеу өзекті. Бұл әдістер білім 
алушыларға бағдарламалық жасақтаманың техникалық дағдыларын игеруге, 
сондай-ақ олардың шығармашылық ойлауын дамытуға көмектесуі керек. 
Бұл жұмыста біз орта мектепте компьютерлік графиканы оқыту кезінде 
шығармашылық және техникалық дағдыларды дамытудың қаншалықты 
маңызды екендігімен қатар әртүрлі әдістерді қарастырамыз, оқушыларға 
ақпаратты жақсы сіңіруге көмектесетін негізгі принциптерді анықтаймыз 
және оларды білім беруде қалай қолдануға болатыны туралы идеяларды 
ұсынамыз. Оқушылардың шығармашылық қабілеттері мен әлеуетін дамытуға 
мүмкіндік беретін ынталандырушы және тиімді оқу кеңістігін құруды 
қарастырамыз. Компьютерлік графика саласындағы заманауи білім беру 
оқушылардың техникалық дағдыларын қалыптастыру ғана емес, сонымен 
қатар олардың шығармашылық әлеуетін дамыту міндетін қояды. Сонымен 
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қатар, оқушылардың техникалық және шығармашылық құзыреттіліктерін 
жиынтық дамытуға бағытталған орта мектептегі құзыреттілік негізінде 
компьютерлік графиканы оқыту әдістемесін қарастырамыз.

Теориялық негіздер
Білім берудегі құзыреттілік тәсіл оқушылардың қазіргі қоғамдағы табысты 

іс-әрекеттері үшін қажетті дағдыларды кешенді қалыптастыруды көздейді. 
Компьютерлік графика контекстінде бұл техникалық құралдарды меңгеруді 
де, осы дағдыларды шығармашылықпен қолдана білуді де қамтиды. Теория 
мен практиканың интеграциясы оқытудың негізгі элементіне айналады.

3D технологиясын жаратылыстану бағытынан бөлек көркем эстетикаға 
дейін әртүрлі білім беру салаларында қолдануға болады. Мұның бәрі танымдық 
процестің жандануына айтарлықтай ықпал етеді, бұл сайып келгенде тиімділіктің 
жақсаруына және оқудың қарқындылығына әкеледі (Лыткина, 2024).

3D модельдеу технологиясы орта мектептің білім беру мекемелеріне 
оқытудың белсенді әдістеріне көшуге, оқушыларды ақпараттандыруға және 
техникалық пәндерді оқуда инновациялық технологияларды қолдануға 
көмектеседі (Дейнеко, 2017). Бағдарламалық өнімдердің жаңа буынының 
көмегімен мультимедиялық жұмыстарды жылдам орындауға, презентациялар 
жасауға және көп ақша жұмсамай немесе арнайы дайындықсыз 3D үлгілерін 
жасауға болады (Скапцов, 2024) .

3D модельдеудің пайда болуымен адамдар қағаз бен циркульдерді мүлдем 
ұмытып кетті. Жаңа, тиімдірек және жетілдірілген ресурстар ескілерін 
ауыстырып, адамдарға кең мүмкіндіктер ашты (Наумченко, 2022).

3D модельдеуді келесі жағдайларда білім беру технологиясы ретінде 
пайдалануға болады: 

- үш өлшемді сабақтар мен зертханалар өткізу;
- Мұғалімнің күрделі физикалық немесе химиялық эксперименттерін үш 

өлшемді форматта модельдеу; 
- Білім алушылардың өздерінің үш өлшемді модельдерін, суреттерін 

немесе бейнероликтерін жасау.
Қазіргі уақытта 3D модельдеуге арналған бағдарламалық өнімдердің 

бірнеше түрі бар. Оларды пайдалануға болатын тегін бағдарламаларға 
қысқаша шолу жасайық: (кесте 1).

Кесте 1. 3D модельдеуге арналған бағдарламалық өнімдер
Бағдарлама ОЖ Лицензия Ерекшеліктері
Blender Cross-platform GNU GPL бейнені модельдеу, анимация, көрсету 

және кейінгі өңдеу құралдары бар 
әмбебап графика

Wings 3D Win 2000/XP/ Vista, Mac 
OS X, Linux

BSD кеңейту менеджері, көптеген танымал 
форматтарда импорттау және экспорттау

3DSMAX Windows 7-11 Freeware 3ds Max-бұл үш өлшемді нысандарды 
құруға, көрсетуге және анимациялауға 
арналған бағдарлама.
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Incendia Windows Freeware бағдарлама үш өлшемді фракталдар 
жасау үшін қолданылады

SketchUp Win XP/Vista/7, Mac 
OS X 10.5+ (Leopard)/
Mac OS
X 10.6+ (Snow Leopard)

Freeware ғимараттарды модельдеуге арналған 
ыңғайлы құрал

Art Of 
Illusion

Cross-platform GNU GPL үш өлшемді графикамен жұмыс 
істеуге арналған әмбебап бағдарлама, 
кіріктірілген плагин жүйесі

3D Canvas Win XP/Vista/7 Freeware қарапайым немесе бағдарламаның көмегі
мен күрделі үш өлшемді модельдер жасайды

Білім беруде үш өлшемді модельдеуді қолдану оқушылардың жеке басының 
шығармашылық әлеуетін арттырады, олардың білімге деген қызығушылығын 
оятады және кеңістіктік ойлау мен қиялды дамытады (Латипов, 2021).

Оқыту әдістемесі:
1. Техникалық дағдыларды қалыптастыру:
- Негізгі графикалық бағдарламаларды игеруге бағытталған практикалық 

сабақтар.
- Техникалық дағдыларды дамытуға бағытталған жеке және топтық 

жобалар.
- Теориялық білімді бекітуге арналған тұрақты семинарлар.
«Техникалық дағдыларды қалыптастыру» бөлімінде аталған дағдылардың 

әрқайсысы білім алушыларға компьютерлік графика саласындағы әртүрлі 
құралдармен және технологиялармен жұмыс істеу негіздерін үйретуге 
бағытталған. Бұл кешенді тәсіл оқушыларға қазіргі әлемде компьютерлік 
графиканы сәтті меңгеру үшін қажетті техникалық дағдылардың жан-жақты 
жиынтығын ұсынады.

Blender-де үш өлшемді нысандарды жасау-бұл ең батыл идеяларды жүзеге 
асыруға мүмкіндік беретін шығармашылық және қызықты процесс (сурет 1).

Сурет 1. Blender бағдарламасының пайдаланушы интерфейсі
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Көптеген кіріктірілген құралдардың арқасында Blender бағдарламасы үш өлшемді 
модельдер жасауға бағытталған . Бұл бағдарламалық өнім тегін қол жетімді. Қазіргі таңда 
әзірлеушілер жаңа мүмкіндіктерді, түзетілген қателерді және бұрын жасалған жетілдірілген 
модельдеу механизмдерін қамтитын жаңартуларды шығарды (Абляев, 2024). 

Blender-бұл көптеген артықшылықтары бар оқу бағдарламасы. Пайдаланушыны бірінші 
рет іске қосқан кезде бағдарламаны пайдалануға көмектесетін қысқаша нұсқаулық пен қосымша 
мақалаларға сілтемелер бар. Сонымен қатар, интерфейсі қарапайым көрінеді және оңай жүктеледі. 

Blender - – жеңіл бағдарлама. Онда барлық қажетті құралдарды қамтитын және кез келген 
аппараттық құралда жұмыс істейтін шамамен 80 мегабайт модельдеу бағдарламасын алуға болады 
(Порохонская, 2024). 

Оқу процесінде Blender қолданудың артықшылықтары 
Идеяларды визуализациялау: Blender оқушыларға үш өлшемді модельдер арқылы күрделі 

идеялар мен процестерді елестету мүмкіндігін береді. Бұл әсіресе өнер, инженерия, сәулет және 
медицина сияқты салаларда пайдалы. 

Шығармашылықты дамыту: Blender білім алушыларға дизайн, анимация және бейнелеу 
өнері саласында ерекше жобалар жасау арқылы шығармашылық қабілеттерін дамытуға мүмкіндік 
береді. 

Нақты жобаларға дайындық: Blender-мен жұмыс істеу нақты жобалар мен кәсіби 
жұмыстарда қолдануға болатын дағдыларды қалыптастырады. 

Ынтымақтастық және білім алмасу: Blender оқушыларға жобаларда бірлесіп жұмыс 
істеуге мүмкіндік береді, бұл оқушылар мен мұғалімдер арасында тәжірибе мен білім алмасуға 
ықпал етеді. 

Білім берудегі Blender бағдарламасының практикалық мысалдары 
Анимацияны модельдеу және құру: Blender әртүрлі нысандардың үш өлшемді модельдерін 

жасауға және оларды презентациялар немесе кинематографиялық жобалар үшін анимациялауға 
мүмкіндік береді. 

Виртуалды зертханалар: Blender-ді ғылым мен медицина саласында виртуалды 
зертханалар құру үшін пайдалануға болады. Бұл оқушыларға виртуалды ортада эксперименттер 
мен зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді. 

Интерактивті оқу материалдары: Blender 3D үлгілері мен анимацияларды пайдалана 
отырып, интерактивті оқу материалдарын жасауға мүмкіндік береді, бұл оқушылар үшін қызықты 
әрі түсінікті берілген. 

Ашық бастапқы жобалар: Blender – оқушыларға құрылғының ішкі компоненттерін 
үйренуге және оның дамуына көмектесуге мүмкіндік беретін ашық бастапқы бағдарлама. 

Blender-де үш өлшемді нысандарды жасау-бұл ең батыл идеяларды жүзеге асыруға 
мүмкіндік беретін шығармашылық және қызықты процесс. Осы операцияның негізгі кезеңдерін 
қарастырайық: 

1. Blender-ді іске қосқан кезде сіз үш өлшемді кеңістікте бос жұмыс терезесін көресіз. 
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Көптеген кіріктірілген құралдардың арқасында Blender бағдарламасы үш 
өлшемді модельдер жасауға бағытталған . Бұл бағдарламалық өнім тегін қол 
жетімді. Қазіргі таңда әзірлеушілер жаңа мүмкіндіктерді, түзетілген қателерді 
және бұрын жасалған жетілдірілген модельдеу механизмдерін қамтитын 
жаңартуларды шығарды (Абляев, 2024).

Blender-бұл көптеген артықшылықтары бар оқу бағдарламасы. 
Пайдаланушыны бірінші рет іске қосқан кезде бағдарламаны пайдалануға 
көмектесетін қысқаша нұсқаулық пен қосымша мақалаларға сілтемелер бар. 
Сонымен қатар, интерфейсі қарапайым көрінеді және оңай жүктеледі.

Blender – жеңіл бағдарлама. Онда барлық қажетті құралдарды қамтитын 
және кез келген аппараттық құралда жұмыс істейтін шамамен 80 мегабайт 
модельдеу бағдарламасын алуға болады (Порохонская, 2024).

Оқу процесінде Blender қолданудың артықшылықтары
Идеяларды визуализациялау: Blender оқушыларға үш өлшемді модельдер 

арқылы күрделі идеялар мен процестерді елестету мүмкіндігін береді. Бұл 
әсіресе өнер, инженерия, сәулет және медицина сияқты салаларда пайдалы.

Шығармашылықты дамыту: Blender білім алушыларға дизайн, анимация 
және бейнелеу өнері саласында ерекше жобалар жасау арқылы шығармашылық 
қабілеттерін дамытуға мүмкіндік береді.

Нақты жобаларға дайындық: Blender-мен жұмыс істеу нақты жобалар 
мен кәсіби жұмыстарда қолдануға болатын дағдыларды қалыптастырады.

Ынтымақтастық және білім алмасу: Blender оқушыларға жобаларда 
бірлесіп жұмыс істеуге мүмкіндік береді, бұл оқушылар мен мұғалімдер 
арасында тәжірибе мен білім алмасуға ықпал етеді.

Білім берудегі Blender бағдарламасының практикалық мысалдары
Анимацияны модельдеу және құру: Blender әртүрлі нысандардың 

үш өлшемді модельдерін жасауға және оларды презентациялар немесе 
кинематографиялық жобалар үшін анимациялауға мүмкіндік береді.

Виртуалды зертханалар: Blender-ді ғылым мен медицина саласында 
виртуалды зертханалар құру үшін пайдалануға болады. Бұл оқушыларға 
виртуалды ортада эксперименттер мен зерттеулер жүргізуге мүмкіндік береді.

Интерактивті оқу материалдары: Blender 3D үлгілері мен анимацияларды 
пайдалана отырып, интерактивті оқу материалдарын жасауға мүмкіндік 
береді, бұл оқушылар үшін қызықты әрі түсінікті берілген.

Ашық бастапқы жобалар: Blender – оқушыларға құрылғының ішкі 
компоненттерін үйренуге және оның дамуына көмектесуге мүмкіндік беретін 
ашық бастапқы бағдарлама.

Blender-де үш өлшемді нысандарды жасау-бұл ең батыл идеяларды жүзеге 
асыруға мүмкіндік беретін шығармашылық және қызықты процесс. Осы 
операцияның негізгі кезеңдерін қарастырайық:

1. Blender-ді іске қосқан кезде сіз үш өлшемді кеңістікте бос жұмыс 
терезесін көресіз.
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2. Нысанды қосу: жасағыңыз келетін нысанды таңдау үшін Қосу мәзірін 
немесе Shift+a пернесін пайдаланыңыз. Blender цилиндрлер, текшелер, 
шарлар және т.б. сияқты әртүрлі нысандарды жасай алады.

3. Нысанды модельдеу: нысанды қосқаннан кейін оны модельдеуді бастауға 
болады. Үш өлшемді кеңістіктегі нысанның пішіні мен өлшемін өзгерту үшін 
Extrude (экструдтау), Scale (масштабтау) және Rotate (айналдыру) сияқты 
модельдеу құралдарын пайдаланыңыз.

4. Материалдарды қолдану: Blender сізге нысандарыңызға әртүрлі 
материалдарды жасауға және қолдануға мүмкіндік береді. Материалдың 
түсін, құрылымын, жылтырлығын және басқа қасиеттерін өзгерту арқылы 
нысанға қажетті көрініс бере аласыз.

5. Жарықтандыру және көрсету: Blender құралдары сахнаның 
жарықтандыруын реттеуге көмектеседі. Дұрыс атмосфераны құру үшін күн 
немесе нүктелік жарық көздері сияқты жарық көздерін пайдалануға болады. 
Кескін немесе анимация жасау үшін жарықтандыруды орнатқаннан кейін 
көріністі көрсетуге өтуге болады.

6. Анимация және қозғалыс: Blender-анимация жасау үшін пайдалануға 
болатын қуатты құрал. Анимациялық кадрлар мен негізгі кадрлардың 
көмегімен сіз қозғалысты, пішінді және басқаларын өзгерте аласыз.

7. Жобаңызды экспорттаңыз: жұмысты аяқтағаннан кейін оны басқа 
адамдармен бөлісу немесе оны басқа бағдарламалар мен жобаларда пайдалану 
үшін әртүрлі файл пішімдеріне экспорттауға болады.

Blender көмегімен үш өлшемді нысандарды жасау-бұл тәжірибені, 
шыдамдылықты және шығармашылық ойлауды қажет ететін қызықты және 
шығармашылық әрекет. 

Модельдерді құруды үйрену үшін оқушыларға Blender-де келесі қарапайым 
тапсырмаларды орындауды ұсынуға болады:

-	 Пішіні мен құрылымы туралы егжей-тегжейлі көкөніс немесе жеміс 
үлгісін жасаңыз 

-	 Архитектуралық құрылымның немесе ғимараттың үлгісін жасаңыз.
-	 Айнала алатын анимациялық модель жасаңыз.
-	 Қарапайым үстел немесе орындық үлгісін жасаңыз (сурет 2).

Сурет 2. Тапсырма үлгісі

2. Нысанды қосу: жасағыңыз келетін нысанды таңдау үшін Қосу мәзірін немесе Shift+a 
пернесін пайдаланыңыз. Blender цилиндрлер, текшелер, шарлар және т. б. сияқты әртүрлі 
нысандарды жасай алады. 

3. Нысанды модельдеу: нысанды қосқаннан кейін оны модельдеуді бастауға болады. Үш 
өлшемді кеңістіктегі нысанның пішіні мен өлшемін өзгерту үшін Extrude (экструдтау), Scale 
(масштабтау) және Rotate (айналдыру) сияқты модельдеу құралдарын пайдаланыңыз. 

4. Материалдарды қолдану: Blender сізге нысандарыңызға әртүрлі материалдарды жасауға 
және қолдануға мүмкіндік береді. Материалдың түсін, құрылымын, жылтырлығын және басқа 
қасиеттерін өзгерту арқылы нысанға қажетті көрініс бере аласыз. 

5. Жарықтандыру және көрсету: Blender құралдары сахнаның жарықтандыруын реттеуге 
көмектеседі. Дұрыс атмосфераны құру үшін күн немесе нүктелік жарық көздері сияқты жарық 
көздерін пайдалануға болады. Кескін немесе анимация жасау үшін жарықтандыруды орнатқаннан 
кейін көріністі көрсетуге өтуге болады. 

6. Анимация және қозғалыс: Blender-анимация жасау үшін пайдалануға болатын қуатты 
құрал. Анимациялық кадрлар мен негізгі кадрлардың көмегімен сіз қозғалысты, пішінді және 
басқаларын өзгерте аласыз. 

7. Жобаңызды экспорттаңыз: жұмысты аяқтағаннан кейін оны басқа адамдармен бөлісу 
немесе оны басқа бағдарламалар мен жобаларда пайдалану үшін әртүрлі файл пішімдеріне 
экспорттауға болады. 

Blender көмегімен үш өлшемді нысандарды жасау-бұл тәжірибені, шыдамдылықты және 
шығармашылық ойлауды қажет ететін қызықты және шығармашылық әрекет.  

Модельдерді құруды үйрену үшін оқушыларға Blender-де келесі қарапайым 
тапсырмаларды орындауды ұсынуға болады: 

- Пішіні мен құрылымы туралы егжей-тегжейлі көкөніс немесе жеміс үлгісін 
жасаңыз  

- Архитектуралық құрылымның немесе ғимараттың үлгісін жасаңыз. 
- Айнала алатын анимациялық модель жасаңыз. 
- Қарапайым үстел немесе орындық үлгісін жасаңыз (сурет 2). 
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Бұл тапсырмалар оқушыларға Blender-де модельдеу дағдыларын дамытуға және 
шығармашылық идеяларды жүзеге асыруға көмектеседі.  

Blender толық қол жетімді және ашық көзі болғанына қарамастан белсенді дамып келе 
жатқан қуатты үш өлшемді редактор. Әрине, ол кәсіби 3D модельдеу бағдарламаларымен бәсекеге 
түсе алмайды. Бірақ қазірдің өзінде ол тапсырмаларды толығымен орындайды және қымбат 
қолданбаларға тамаша балама болып табылады. Blender өзі үшін жасағысы келетіндер үшін, 
сондай-ақ 3D модельдеуді жаңадан бастағандар үшін ыңғайлы бағдарлама болып табылады 
(3ddevice.com.ua, 2023). 

2. Шығармашылық ойлауды ынталандыру: 
- Стандартты емес шешімдерді іздеуге бағытталған міндеттер. 
- Оқушыларға өздерінің даралығы мен шығармашылығын көрсетуге мүмкіндік беретін 

жобалар. 
- Шабыт алу үшін танымал суретшілер мен дизайнерлердің шығармаларын талқылау. 
- Шығармашылық идеяларды жүзеге асыруға 3D модельдеуге арналған қосымша 

платформалармен түрлі дизайндар жасау 
Шығармашылық идеяларды жүзеге асыруға 3D модельдеуге арналған бағдарламалардан 

бөлек қосымша сервистер де қызмет етеді. Төменде бірнеше тиімді тегін сервистердің тізімі 
қарастырдық (кесте 2): 
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Blender толық қол жетімді және ашық көзі болғанына қарамастан белсенді 
дамып келе жатқан қуатты үш өлшемді редактор. Әрине, ол кәсіби 3D 
модельдеу бағдарламаларымен бәсекеге түсе алмайды. Бірақ қазірдің өзінде 
ол тапсырмаларды толығымен орындайды және қымбат қолданбаларға 
тамаша балама болып табылады. Blender өзі үшін жасағысы келетіндер үшін, 
сондай-ақ 3D модельдеуді жаңадан бастағандар үшін ыңғайлы бағдарлама 
болып табылады (3ddevice.com.ua, 2023).

2. Шығармашылық ойлауды ынталандыру:
- Стандартты емес шешімдерді іздеуге бағытталған міндеттер.
- Оқушыларға өздерінің даралығы мен шығармашылығын көрсетуге 

мүмкіндік беретін жобалар.
- Шабыт алу үшін танымал суретшілер мен дизайнерлердің шығармаларын 

талқылау.
- Шығармашылық идеяларды жүзеге асыруға 3D модельдеуге арналған 

қосымша платформалармен түрлі дизайндар жасау
Шығармашылық идеяларды жүзеге асыруға 3D модельдеуге арналған 

бағдарламалардан бөлек қосымша сервистер де қызмет етеді. Төменде 
бірнеше тиімді тегін сервистердің тізімі қарастырдық (кесте 2):

Кесте 2. 3D модельдеуге арналған бағдарламалық өнімдер

Платформалар Сипаттамасы

Cospaces Edu
интерактивті виртуалды әлемдер мен 3D және VR қосымшаларын құруға 
мүмкіндік беретін платформа. Үш өлшемді кескін нысандарын пайдалана 
отырып, білім беру жобаларын жасауға мүмкіндік береді.

Tinkercad 3D модельдері мен прототиптерін жасауға мүмкіндік беретін тегін онлайн 
платформа. Нысан жасау құралдары мен интерфейсті пайдалану оңай.

SketchUp for 
Schools

SketchUp бағдарламасының білім беру бағытындағы нұсқасының бірі. 
нысандар мен ғимараттардың 3D модельдерін жасауға ыңғайлы құралдарды 
ұсынады.

Morphi IPad және Mac үшін үш өлшемді модельдерді жасауға арналған әмбебап 
бағдарлама. Оның қарапайым интерфейсі бар және модельдерді 3D 
форматында басып шығаруға экспорттай алады.

SculptGL 3D модельдеуге арналған тегін онлайн редактор. Үш өлшемді модельдер 
жасау үшін мүсіндеудің көптеген құралдары мен әдістерін қолдануға 
мүмкіндік береді.

Unity 3D және 2D өлшемдерінде қосымшаларды әзірлеуге арналған қуатты 
платформа. Виртуалды шындық пен нақты шындықты пайдалана отырып, 
интерактивті білім беру жобаларын жасау үшін пайдалануға болады.

Оқушылардың шығармашылық идеяларды жүзеге асыруға 3D модельдеуге 
арналған қосымшалардың ішінен CoSpaces Edu платформасын ерекше атап 
өтуге болады. Өйткені онда нысандармен жұмыс істеу өте жеңіл. Платформа 
кітапханасындағы нысандардың дизайны өте тартымды.

CoSpaces Edu – бұл үш өлшемді және виртуалды шындықта (VR) 
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интерактивті жобалар жасауға болатын білім беру платформасы (сурет 3). Ол 
мұғалімдер мен білім алушыларға үш өлшемді және виртуалды шындықта 
(VR) шығармашылық және оқу жобаларын құруға және бөлісуге көмектесуге 
арналған (cospaces.io, 2023).

Сурет 3. Cospaces edu платформасының бастапқы беті

Кесте 2. 3D модельдеуге арналған бағдарламалық өнімдер 
 

Платформалар Сипаттамасы 
 
Cospaces Edu 

интерактивті виртуалды әлемдер мен 3D және VR қосымшаларын құруға 
мүмкіндік беретін платформа. Үш өлшемді кескін нысандарын пайдалана отырып, 
білім беру жобаларын жасауға мүмкіндік береді. 

Tinkercad 3D модельдері мен прототиптерін жасауға мүмкіндік беретін тегін онлайн 
платформа. Нысан жасау құралдары мен интерфейсті пайдалану оңай. 

SketchUp for Schools SketchUp бағдарламасының білім беру бағытындағы нұсқасының бірі. нысандар 
мен ғимараттардың 3D модельдерін жасауға ыңғайлы құралдарды ұсынады. 

Morphi IPad және Mac үшін үш өлшемді модельдерді жасауға арналған әмбебап 
бағдарлама. Оның қарапайым интерфейсі бар және модельдерді 3D форматында 
басып шығаруға экспорттай алады. 

SculptGL 3D модельдеуге арналған тегін онлайн редактор. Үш өлшемді модельдер жасау 
үшін мүсіндеудің көптеген құралдары мен әдістерін қолдануға мүмкіндік береді. 

Unity 3D және 2D өлшемдерінде қосымшаларды әзірлеуге арналған қуатты платформа. 
Виртуалды шындық пен нақты шындықты пайдалана отырып, интерактивті білім 
беру жобаларын жасау үшін пайдалануға болады. 

 
Оқушылардың шығармашылық идеяларды жүзеге асыруға 3D модельдеуге арналған 

қосымшалардың ішінен CoSpaces Edu платформасын ерекше атап өтуге болады. Өйткені онда 
нысандармен жұмыс істеу өте жеңіл. Платформа кітапханасындағы нысандардың дизайны өте 
тартымды. 

CoSpaces Edu – бұл үш өлшемді және виртуалды шындықта (VR) интерактивті жобалар 
жасауға болатын білім беру платформасы (сурет 3). Ол мұғалімдер мен білім алушыларға үш 
өлшемді және виртуалды шындықта (VR) шығармашылық және оқу жобаларын құруға және 
бөлісуге көмектесуге арналған (cospaces.io, 2023). 

 
Сурет 3. Cospaces edu платформасының бастапқы беті 

 

 
 
Cospaces edu мүмкіндіктеріне мыналар кіреді: 
Виртуалды әлемдерді құру: интуитивті веб-интерфейс пайдаланушыларға өздерінің 

виртуалды әлемдерін құру арқылы объектілерді, мәтінді, кескіндерді, бейнелерді және дыбысты 
қосуға және өзгертуге мүмкіндік береді.  

Көрнекі бағдарламалау: CoSpaces Edu Blockly немесе Scratch сияқты блоктарға негізделген 
визуалды бағдарламалауды қолдайды, бұл көптеген пайдаланушыларға интерактивті көріністер 
мен қосымшалар жасауға мүмкіндік береді. 

Виртуалды шындықты біріктіру: платформа пайдаланушыларға VR дулығалары арқылы 
жасалған виртуалды шындық жобаларын көруге мүмкіндік береді, бұл оларға өздері жасаған 
әлемдер мен қолданбаларға енуге мүмкіндік береді. 

Ынтымақтастық және жобалармен алмасу: Платформа мұғалімдер мен студенттерге 
жобалармен жұмыс істеуге мүмкіндік беріп қана қоймайды, сонымен қатар басқа 
пайдаланушыларға өз жұмыстарымен бөлісуге мүмкіндік береді, бұл ынтымақтастық пен пікір 
алмасуға ықпал етеді. 
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Cospaces edu мүмкіндіктеріне мыналар кіреді:
Виртуалды әлемдерді құру: интуитивті веб-интерфейс пайдаланушыларға 

өздерінің виртуалды әлемдерін құру арқылы объектілерді, мәтінді, кескіндерді, 
бейнелерді және дыбысты қосуға және өзгертуге мүмкіндік береді. 

Көрнекі бағдарламалау: CoSpaces Edu Blockly немесе Scratch сияқты 
блоктарға негізделген визуалды бағдарламалауды қолдайды, бұл көптеген 
пайдаланушыларға интерактивті көріністер мен қосымшалар жасауға 
мүмкіндік береді.

Виртуалды шындықты біріктіру: платформа пайдаланушыларға VR 
дулығалары арқылы жасалған виртуалды шындық жобаларын көруге 
мүмкіндік береді, бұл оларға өздері жасаған әлемдер мен қолданбаларға енуге 
мүмкіндік береді.

Ынтымақтастық және жобалармен алмасу: Платформа мұғалімдер мен 
студенттерге жобалармен жұмыс істеуге мүмкіндік беріп қана қоймайды, 
сонымен қатар басқа пайдаланушыларға өз жұмыстарымен бөлісуге мүмкіндік 
береді, бұл ынтымақтастық пен пікір алмасуға ықпал етеді.

Білім беру ресурстары мен сабақтары: CoSpaces edu білім беру ресурстары 
мен сабақтар кітапханасы мұғалімдерге оқу процесінде 3D және VR 
технологияларын пайдалануға мүмкіндік береді (сурет 4,5).
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Сурет 4. Cospaces edu платформасында жасалған көрініс

Білім беру ресурстары мен сабақтары: CoSpaces edu білім беру ресурстары мен сабақтар 
кітапханасы мұғалімдерге оқу процесінде 3D және VR технологияларын пайдалануға мүмкіндік 
береді (сурет 4,5). 

 
Сурет 4. Cospaces edu платформасында жасалған көрініс 

 
 

 
 

Сурет 5.  Cospaces edu платформасында жасалған көрініс 
 

 
 

CoSpaces edu интерактивті оқу материалдарын жасау, оқушылардың шығармашылық 
дағдыларын дамыту және технологияны оқу процесіне біріктіру үшін бүкіл әлемдегі білім беру 
мекемелерінде кеңінен қолданылады. 

3.  Техникалық және шығармашылық аспектілерді біріктіру: 
- Техникалық және шығармашылық дағдыларды қолдануды талап ететін кешенді 

тапсырмалар. 
- Индустрияның заманауи талаптарын ескере отырып, графикалық жұмыстарды құруға 

бағытталған жобалар. 
- Оқушыларға өздерінің ерекше шығармашылық тәсілдерін дамытуға қолдау көрсету үшін 

тәлімгерлік және кері байланыс. 
Техникалық және шығармашылық дағдыларды қалыптастыруда әртүрлі редакторлар 

көмектеседі. Төменде Blender бағдарламасында жұмыс жасауға көмекші платформалардың 
бірнеше тегін қолдануға болатынын түрлерін ұсынамын  (кесте 3): 
 

Кесте 3. Blender-мен жұмыс істеуге арналған ең тиімді сервистердің тізімі 
 

Платформалар Сипаттамасы 
Mixamo –  
https://www.mixamo.com  

3D кейіпкерлерін анимациялауға арналған веб-негізделген қызмет, 
машиналық оқыту әдістерімен анимация процесін автоматтандырады. 

Hum3D –  
https://hum3d.com 

Суретшілер мен 3D визуализаторлары жасаған 3D модельдері. 23-тен астам 
бағдарлама үшін үш өлшемді автомобильдердің, ғимараттардың, 
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Сурет 5.  Cospaces edu платформасында жасалған көрініс

Білім беру ресурстары мен сабақтары: CoSpaces edu білім беру ресурстары мен сабақтар 
кітапханасы мұғалімдерге оқу процесінде 3D және VR технологияларын пайдалануға мүмкіндік 
береді (сурет 4,5). 
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Сурет 5.  Cospaces edu платформасында жасалған көрініс 
 

 
 

CoSpaces edu интерактивті оқу материалдарын жасау, оқушылардың шығармашылық 
дағдыларын дамыту және технологияны оқу процесіне біріктіру үшін бүкіл әлемдегі білім беру 
мекемелерінде кеңінен қолданылады. 

3.  Техникалық және шығармашылық аспектілерді біріктіру: 
- Техникалық және шығармашылық дағдыларды қолдануды талап ететін кешенді 

тапсырмалар. 
- Индустрияның заманауи талаптарын ескере отырып, графикалық жұмыстарды құруға 

бағытталған жобалар. 
- Оқушыларға өздерінің ерекше шығармашылық тәсілдерін дамытуға қолдау көрсету үшін 

тәлімгерлік және кері байланыс. 
Техникалық және шығармашылық дағдыларды қалыптастыруда әртүрлі редакторлар 

көмектеседі. Төменде Blender бағдарламасында жұмыс жасауға көмекші платформалардың 
бірнеше тегін қолдануға болатынын түрлерін ұсынамын  (кесте 3): 
 

Кесте 3. Blender-мен жұмыс істеуге арналған ең тиімді сервистердің тізімі 
 

Платформалар Сипаттамасы 
Mixamo –  
https://www.mixamo.com  

3D кейіпкерлерін анимациялауға арналған веб-негізделген қызмет, 
машиналық оқыту әдістерімен анимация процесін автоматтандырады. 

Hum3D –  
https://hum3d.com 

Суретшілер мен 3D визуализаторлары жасаған 3D модельдері. 23-тен астам 
бағдарлама үшін үш өлшемді автомобильдердің, ғимараттардың, 
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CoSpaces edu интерактивті оқу материалдарын жасау, оқушылардың 
шығармашылық дағдыларын дамыту және технологияны оқу процесіне 
біріктіру үшін бүкіл әлемдегі білім беру мекемелерінде кеңінен қолданылады.

3.  Техникалық және шығармашылық аспектілерді біріктіру:
- Техникалық және шығармашылық дағдыларды қолдануды талап ететін 

кешенді тапсырмалар.
- Индустрияның заманауи талаптарын ескере отырып, графикалық 

жұмыстарды құруға бағытталған жобалар.
- Оқушыларға өздерінің ерекше шығармашылық тәсілдерін дамытуға 

қолдау көрсету үшін тәлімгерлік және кері байланыс.
Техникалық және шығармашылық дағдыларды қалыптастыруда әртүрлі 

редакторлар көмектеседі. Төменде Blender бағдарламасында жұмыс жасауға 
көмекші платформалардың бірнеше тегін қолдануға болатынын түрлерін 
ұсынамын  (кесте 3):
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Кесте 3. Blender-мен жұмыс істеуге арналған ең тиімді сервистердің тізімі
Платформалар Сипаттамасы
Mixamo – 
https://www.mixamo.com 

3D кейіпкерлерін анимациялауға арналған веб-негізделген 
қызмет, машиналық оқыту әдістерімен анимация процесін 
автоматтандырады.

Hum3D – 
https://hum3d.com

Суретшілер мен 3D визуализаторлары жасаған 3D модельдері. 
23-тен астам бағдарлама үшін үш өлшемді автомобильдердің, 
ғимараттардың, жиһаздардың және басқа заттардың ең үлкен 
жиынтығы.

CadNav.com – 
http://www.cadnav.com

Тегін 3D үлгілері мен 3D басып шығару үлгілері мен 
текстураларын тегін жүктеуге болатын сервис

Renderpeople – 
https://renderpeople.com

3DsMax үшін тегін плагин

3D Warehouse - 
https://3dwarehouse.
sketchup.com

SketchUp бағдарламасында пайдалануға болатын модельдердің 
онлайн кітапханасы

Open3dModel – 
https://open3dmodel.com

3DsMax, Maya үшін әртүрлі форматтағы 70.000 3+ XNUMXd 
модельдерінен артық тегін 3D ресурстарын жүктеуге болатын 
орын

Clara.io - https://clara.io WebGL стандартын қолдана отырып, көптеген заманауи 
браузерлерде жұмыс істейтін 3D модельдеуге арналған онлайн 
қызмет.

3D Resources by NASA - 
https://nasa3d.arc.nasa.gov

Текстуралар, визуализациялар, кескіндер және 3D үлгілерінің 
жинағы

3dsky – 
https://3dsky.org

Модельдер, нысандар кітапханасының бірі

3DExport - https://
ru.3dexport.com

CG жобалары үшін 3D модельдерін, текстураларын, плагиндерін 
және сандық басып шығаруларын сатуға және сатып алуға 
болатын дүкен.

CGTrader - https://www.
cgtrader.com

VR/AR және CG жобаларына және кәсіби 3D дизайнерлер 
қауымдастығына арналған 3D модельдерінің маркетплейсі

Free3D – 
https://free3d.com

Тегін 3D модельдері. Мұнда 3D тегін активтеріңізді бөлісе 
аласыз және кез-келген нысанды оңай жүктей аласыз.

TurboSquid - https://www.
turbosquid.com

Бұл ресурс текстуралар мен плагиндерді қосу үшін 3D 
модельдерінің ең үлкен онлайн дүкені болып табылады.

 
Осындай қызметтердің бірі-Mixamo (ixbt.com, 2023). Бұл негізінен әртүрлі 

анимациялардың жиынтығы, соның ішінде бейне ойындарда және одан тыс 
жерлерде керемет кейіпкерлерді анимациялау үшін пайдалануға болады 
(сурет 6). 
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Сурет 6. Mixamo сервисіндегі анимациялық нысандар түрлері

жиһаздардың және басқа заттардың ең үлкен жиынтығы. 
CadNav.com –  
http://www.cadnav.com 

Тегін 3D үлгілері мен 3D басып шығару үлгілері мен текстураларын тегін 
жүктеуге болатын сервис 

Renderpeople –  
https://renderpeople.com 

3DsMax үшін тегін плагин 

3D Warehouse - 
https://3dwarehouse.sketchup.com 

SketchUp бағдарламасында пайдалануға болатын модельдердің онлайн 
кітапханасы 

Open3dModel –  
https://open3dmodel.com 

3DsMax, Maya үшін әртүрлі форматтағы 70.000 3+ XNUMXd модельдерінен 
артық тегін 3D ресурстарын жүктеуге болатын орын 

Clara.io - https://clara.io WebGL стандартын қолдана отырып, көптеген заманауи браузерлерде жұмыс 
істейтін 3D модельдеуге арналған онлайн қызмет. 

3D Resources by NASA - 
https://nasa3d.arc.nasa.gov 

Текстуралар, визуализациялар, кескіндер және 3D үлгілерінің жинағы 

3dsky –  
https://3dsky.org 

Модельдер, нысандар кітапханасының бірі 

3DExport - 
https://ru.3dexport.com 

CG жобалары үшін 3D модельдерін, текстураларын, плагиндерін және 
сандық басып шығаруларын сатуға және сатып алуға болатын дүкен. 

CGTrader - 
https://www.cgtrader.com 

VR/AR және CG жобаларына және кәсіби 3D дизайнерлер қауымдастығына 
арналған 3D модельдерінің маркетплейсі 

Free3D –  
https://free3d.com 

Тегін 3D модельдері. Мұнда 3D тегін активтеріңізді бөлісе аласыз және кез-
келген нысанды оңай жүктей аласыз. 

TurboSquid - 
https://www.turbosquid.com 

Бұл ресурс текстуралар мен плагиндерді қосу үшін 3D модельдерінің ең 
үлкен онлайн дүкені болып табылады. 

  
 

Осындай қызметтердің бірі-Mixamo (ixbt.com,  2023). Бұл негізінен әртүрлі 
анимациялардың жиынтығы, соның ішінде бейне ойындарда және одан тыс жерлерде керемет 
кейіпкерлерді анимациялау үшін пайдалануға болады (сурет 6).  

 
Сурет 6. Mixamo сервисіндегі анимациялық нысандар түрлері 

 

 
 
Бұл сервисте кейіпкерге сәйкес қаңқаны енгізу үшін жүйеге модельдің басы мен 

жамбасының қай жерде екенін анықтау жеткілікті. Қызметті пайдалану лютефиск дайындау 
сияқты қиын емес. Mixamo сервисін қолдану алгоритмі: 

1. Браузерде Mixamo веб-сайтын ашыңыз. 
2. Жаңа есептік жазба жасаңыз немесе бұрыннан бар есептік жазбаны пайдаланыңыз. 

Әмбебап Google есептік жазбасы да қолайлы. 
3. Мәзірдің оң жағында «таңбаны жүктеу» батырмасын таңдаңыз. 
4. Кейіпкеріңіздің үлгі пішінін жылжытыңыз немесе таңдаңыз. Сервис FBX және OBJ 

форматтарын да қабылдайды. 
5. Егер модельге арматура орнатылмаған болса, қызмет қаңқаны автоматты түрде 

конфигурациялауды ұсынады. 
6. Таңба симметриялы болмаған кезде тиісті құсбелгіні алып тастаңыз. 
7. Кейіпкеріңіздің үлгі орындарын көрсетіңіз. Мойын, білек, шынтақ, тізе және жамбас. 
8. Төменгі мәзірде қаңқа түрін таңдауға болады: 65 сүйекпен, екі саусақпен, үш саусақпен 

немесе саусақсыз толық. 
9. Осыдан кейін нәтижені «Келесі» түймесін басу арқылы тексеруге болады.  
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Бұл сервисте кейіпкерге сәйкес қаңқаны енгізу үшін жүйеге модельдің басы 
мен жамбасының қай жерде екенін анықтау жеткілікті. Қызметті пайдалану 
лютефиск дайындау сияқты қиын емес. Mixamo сервисін қолдану алгоритмі:

1. Браузерде Mixamo веб-сайтын ашыңыз.
2. Жаңа есептік жазба жасаңыз немесе бұрыннан бар есептік жазбаны 

пайдаланыңыз. Әмбебап Google есептік жазбасы да қолайлы.
3. Мәзірдің оң жағында «таңбаны жүктеу» батырмасын таңдаңыз.
4. Кейіпкеріңіздің үлгі пішінін жылжытыңыз немесе таңдаңыз. Сервис 

FBX және OBJ форматтарын да қабылдайды.
5. Егер модельге арматура орнатылмаған болса, қызмет қаңқаны автоматты 

түрде конфигурациялауды ұсынады.
6. Таңба симметриялы болмаған кезде тиісті құсбелгіні алып тастаңыз.
7. Кейіпкеріңіздің үлгі орындарын көрсетіңіз. Мойын, білек, шынтақ, тізе 

және жамбас.
8. Төменгі мәзірде қаңқа түрін таңдауға болады: 65 сүйекпен, екі саусақпен, 

үш саусақпен немесе саусақсыз толық.
9. Осыдан кейін нәтижені «Келесі» түймесін басу арқылы тексеруге 

болады. 
Әр анимацияда белгілі бір параметрлер саны бар. Мысалы, ойнату 

жылдамдығы, кейіпкердің қолының кеңеюі, айна бейнесі, орнында ойнату 
және басқа факторлар осылайша көптеген әртүрлі қозғалыстарды орындау 
үшін бір анимацияны пайдалануға болады. Міне, дайын нәтиженің түрі. Бұл 
нысандарсыз қозғалыстарды қолмен жандандыру үшін бірнеше апта қажет 
болар еді (сурет 7).
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Сурет 7. Mixamo платформасындағы анимациялық нысандарды Blender-де қолдану үлгісі

Әр анимацияда белгілі бір параметрлер саны бар. Мысалы, ойнату жылдамдығы, 
кейіпкердің қолының кеңеюі, айна бейнесі, орнында ойнату және басқа факторлар осылайша 
көптеген әртүрлі қозғалыстарды орындау үшін бір анимацияны пайдалануға болады. Міне, дайын 
нәтиженің түрі. Бұл нысандарсыз қозғалыстарды қолмен жандандыру үшін бірнеше апта қажет 
болар еді (сурет 7). 

 
Сурет 7. Mixamo платформасындағы анимациялық нысандарды Blender-де қолдану үлгісі 
 

 

 
 
Орта мектепте компьютерлік графиканы оқытудың ұсынылған әдістемесін қолдану 

оқушылардың қажетті техникалық дағдыларын қалыптастырып қана қоймай, олардың 
шығармашылық ойлауын ынталандырары анық. Техникалық дағдылар мен шығармашылық өзін-
өзі жүзеге асырудың сәтті үйлесімі жоғары деңгейлерде табысты оқыту үшін негіз жасайды және 
сайып келгенде, компьютерлік графика мамандарының жаңа буынын дайындайды. 

Қорытынды 
Қорытындылай келе, біз орта мектепте компьютерлік графиканы оқыту процесінде 

шығармашылық және техникалық құзыреттілікті дамытудың маңыздылығын талқыладық. Біз 
шығармашылық тапсырмаларды техникалық дағдылармен біріктіру оқушылардың графикалық 
бағдарламалармен жұмыс істеуге кешенді көзқарасын қалыптастыруда шешуші рөл атқаратынын 
анықтадық. 

Практикалық жаттығулардың, жобалық жұмыстың және өзіндік шығармашылықтың 
үйлесіміне негізделген әдістер оқушылардың техникалық дағдыларын да, шығармашылық 
ойлауын да дамытуда жоғары тиімділікті көрсетеді. Олар пәнге деген қызығушылықты арттыруға, 
оқу процесін белсендіруге және компьютерлік графиканы үйренуге деген ынтаны арттыруға 
мүмкіндік береді. 

Маңыздысы, 3D модельдеу және виртуалды шындық бағдарламалық жасақтамасы сияқты 
заманауи технологиялар интерактивті және қызықты оқу орталарын құруға кең мүмкіндіктер 
береді. Мұндай құралдарды білім беру процесінде қолдану мұғалімдерге оқу материалын 
жекелендіруге, оны белгілі бір оқушылардың қажеттіліктеріне бейімдеуге және оқытуды тиімдірек 
және қызықты етуге мүмкіндік береді. 

Бұл жұмыс осы салада әрі қарай зерттеу және орта мектепте компьютерлік графиканы 
оқытудың жаңа тәсілдерін табу қажеттілігін көрсетеді. Шығармашылық және техникалық 
құзыреттіліктерді дамыту оқушылардың заманауи ақпараттық ортаға дайындығын 
қалыптастыруда және болашақ сын-қатерлерге сәтті бейімделуде маңызды рөл атқарады. 
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Орта мектепте компьютерлік графиканы оқытудың ұсынылған әдістемесін 
қолдану оқушылардың қажетті техникалық дағдыларын қалыптастырып 
қана қоймай, олардың шығармашылық ойлауын ынталандырары анық. 
Техникалық дағдылар мен шығармашылық өзін-өзі жүзеге асырудың сәтті 
үйлесімі жоғары деңгейлерде табысты оқыту үшін негіз жасайды және сайып 
келгенде, компьютерлік графика мамандарының жаңа буынын дайындайды.

Қорытынды
Қорытындылай келе, біз орта мектепте компьютерлік графиканы оқыту 

процесінде шығармашылық және техникалық құзыреттілікті дамытудың 
маңыздылығын талқыладық. Біз шығармашылық тапсырмаларды техникалық 
дағдылармен біріктіру оқушылардың графикалық бағдарламалармен жұмыс 
істеуге кешенді көзқарасын қалыптастыруда шешуші рөл атқаратынын 
анықтадық.

Практикалық жаттығулардың, жобалық жұмыстың және өзіндік 
шығармашылықтың үйлесіміне негізделген әдістер оқушылардың 
техникалық дағдыларын да, шығармашылық ойлауын да дамытуда жоғары 
тиімділікті көрсетеді. Олар пәнге деген қызығушылықты арттыруға, оқу 
процесін белсендіруге және компьютерлік графиканы үйренуге деген ынтаны 
арттыруға мүмкіндік береді.

Маңыздысы, 3D модельдеу және виртуалды шындық бағдарламалық 
жасақтамасы сияқты заманауи технологиялар интерактивті және қызықты оқу 
орталарын құруға кең мүмкіндіктер береді. Мұндай құралдарды білім беру 
процесінде қолдану мұғалімдерге оқу материалын жекелендіруге, оны белгілі 
бір оқушылардың қажеттіліктеріне бейімдеуге және оқытуды тиімдірек және 
қызықты етуге мүмкіндік береді.

Бұл жұмыс осы салада әрі қарай зерттеу және орта мектепте компьютерлік 
графиканы оқытудың жаңа тәсілдерін табу қажеттілігін көрсетеді. 



354

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

Шығармашылық және техникалық құзыреттіліктерді дамыту оқушылардың 
заманауи ақпараттық ортаға дайындығын қалыптастыруда және болашақ 
сын-қатерлерге сәтті бейімделуде маңызды рөл атқарады.
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Abstract. In this article, a complex optimization algorithm for the spatial
distribution of agricultural crops was developed in order to effectively use the 
land resources of Ayrtau district of the North Kazakhstan region. The algorithm is 
based on spatial distribution of crop suitability, spatial distribution of population 
density and agricultural land use data. For the spatial distribution of crops, multi-
source remote sensing data are combined with optimal crop area constraints 
derived from a crop cropping optimization model. Corn and wheat were optimized 
by minimizing the cross-entropy between planting probabilities and unknown 
planting probabilities using a crop planting suitability index. The results showed 
that compared to the situation in 2022, the area of corn should increase and 
the area of wheat should decrease in the studied area. The universally suitable 
distribution area of maize roughly corresponds to its current distribution; however, 
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the comprehensive distribution of wheat to suitable areas does not correspond to 
the current distribution. Through optimization, a high proportion of corn and wheat 
acreage is more concentrated than before. More than 80 % of the separated corn 
area is concentrated in the south of the study area, and more than 30 % of the 
separated wheat area is concentrated in the central part of the study area. The results 
of this study provide a scientific basis for farmers to select suitable crops for a 
particular area.

Keywords: cross entropy minimization; land suitability assessment, space 
optimization, optimization algorithm, efficient use of land
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Аннотация. Бұл мақалада Солтүстік Қазақстан облысы Айыртау 
ауданының жер ресурстарын тиімді пайдалану мақсатында ауыл 
шаруашылығы дақылдарын кеңістікте бөлу үшін оңтайландырудың кешенді 
алгоритмі әзірленді. Алгоритм дақылдардың жарамдылығын кеңістікте 
бөлуге, халық тығыздығының кеңістікте таралуына және ауылшаруашылық 
жерлерін пайдалану деректеріне негізделген. Ауыл шаруашылығы 
дақылдарын кеңістікте бөлу үшін, көп көзді қашықтықтан зондтау деректері 
ауылшаруашылық дақылдарын кесу үлгісін оңтайландыру үлгісінен алынған 
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оңтайлы егістік алқаптарының шектеулерімен біріктірілген. Дақылдарды 
отырғызудың жарамдылық индексін пайдалана отырып, жүгері мен бидайды 
отырғызу ықтималдығы мен белгісіз отырғызу ықтималдығы арасындағы 
кросс-энтропияны азайту арқылы оңтайландырылды. Нәтижелер 2022 жылғы 
жағдаймен салыстырғанда зерттелетін аумақта жүгері алқабы ұлғайып, бидай 
алқабы азаюы керек екенін көрсетті.  Жүгерінің жан-жақты қолайлы таралу 
аймағы шамамен қазіргі жағдайда таралуына сәйкес келеді,  алайда, бидайдың 
қолайлы аудандарға жан-жақты таралуы қазіргі жағдайда таралуына сәйкес 
келмейді. Оңтайландыру арқылы жүгері мен бидай алқабының жоғары үлесі 
бұрынғыға қарағанда көбірек шоғырланған. 80 % - тен астам бөлінген жүгері 
алқабы зерттелетін аумақтың оңтүстігінде, ал 30 % - тен астам бөлінген бидай 
алқабы зерттелетін аумақтың орталық бөлігінде шоғырланған. Бұл зерттеудің 
нәтижелері фермерлерге белгілі бір аумақта қолайлы дақылдарды таңдауға 
ғылыми негіз береді.

Түйін сөздер: кросс энтропияны минимизациялау; жердің жарамдылығын 
бағалау; кеңістікті оңтайландыру, оңтайландыру алгоритмі, жерді тиімді 
пайдалану
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Аннотация. В статье разработан комплексный алгоритм оптимального 
использования земелль для сельскохозяйственных культур с целью 
эффективного использования земельных ресурсов Айыртауского 
района Северо-Казахстанской области. Алгоритм основан на 
пространственном распределении пригодности сельскохозяйственных 
культур, пространственном распределении плотности населения и данных 
об использовании сельскохозяйственных земель. Для правильного и 
эффективного распределения сельскохозяйственных культур данные 
дистанционного зондирования из нескольких источников сочетаются с 
оптимальными ограничениями посевных площадей, полученными на основе 
модели оптимизации посевов. Кукуруза и пшеница были оптимизированы 
путем минимизации перекрестной энтропии между вероятностями посадки 
и неизвестными вероятностями посадки с использованием индекса 
пригодности посадки сельскохозяйственных культур. Результаты показали, 
что по сравнению с ситуацией 2022 года на изучаемой территории должна 
увеличиться площадь кукурузы и уменьшиться – пшеницы. Универсально 
подходящий ареал распространения кукурузы примерно соответствует его 
нынешнему распространению; однако комплексное распределение пшеницы 
по подходящим площадям не соответствует нынешнему распределению. 
Благодаря оптимизации большая часть площадей под кукурузой и пшеницей 
стала более сконцентрированной, чем раньше. Более 80% выделенной 
площади кукурузы сосредоточено на юге исследуемой территории, а более 
30% выделенной площади пшеницы сосредоточено в центральной части 
исследуемой территории. Результаты этого исследования дают фермерам 
научную основу для выбора подходящих культур для конкретной территории.

Ключевые слова: минимизация перекрестной энтропии; оценка 
пригодности земли, оптимизация пространства, алгоритм оптимизации, 
эффективное использование земли

Финансирование: Работа поддержана Комитетом науки Министерства 
образования и науки Республики Казахстан, грант № АР19677451.

Кіріспе
Халық санының өсуіне және экономиканың қарқынды дамуына 

байланысты ауылшаруашылық жер ресурстарының тапшылығы күрделене 
түсуде және тұрақты даму саясатын қалыптастырудағы маңызды мәселеге 
айналды (Mianabadi, 2014). Сондықтан аймақтық ауыл шаруашылығының 
тұрақты дамуы үшін ауыл шаруашылығы  жер ресурстарын дұрыс және 
тиімді бөлу қажет болды. Ауыл шаруашылығы мақсатындағы жерлерді бөлу 
ауыл шаруашылығы жерлері мен су ресурстарын бөлуді оңтайландырудың 
негізгі мәселесі болып табылады. (Karimi, 2012).

Жұмыста (Pilehforooshha, 2014; Cao, 2012) әртүрлі ауылшаруашылық 
дақылдарына деген сұранысты бағалауда бағыт-бағдар беретін, сонымен 
бірге олардың географиялық ерекшеліктеріне байланысты сипаттамалары бар 
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оңтайлы жер кеңістік бірлігін анықтай алады модел және алгоритм құрылды. 
(Baja, 2017) зерттеуінде  жерді пайдаланудың ең жақсы схемасы ұсынылды.

Ауыл шаруашылығы мақсатындағы жерлерді бөлу процесі үш негізгі 
кезеңде жүзеге асырылады:

1	 сұранысты бағалау;
2	 ауыл шаруашылығы жерлерінің жарамдылығын бағалау;
3	 өсімдік түрлерінің кеңістікте таралуы.
Ауыл шаруашылығы жерлерінің ауылшаруашылық дақылдарының 

жарамдылығын бағалау үшін қажетті экологиялық және әлеуметтік-
экономикалық жағдайлар қарастырылады (Liu, 2015). Азық-түлік және 
ауылшаруашылық ұйымы топырақ және жер бедері ерекшеліктері және 
дақыл сипаттамалары туралы кеңістіктік деректерді пайдалана отырып, 
дақылдарға жарамдылық кластарының карталарын жасады (Maleki, 2017). 
Көптеген зерттеулерде жердің жарамдылығына негізделген бөлу әдістері 
әзірленді. Бұл әдістерде кіріс атрибуттары мен жарамдылық көрсеткіштері 
әртүрлі класстарға жіктеліп, салыстырмалы маңыздылығына байланысты 
атрибуттарға салмақтар тағайындалды. (Reshmidevi,  2009; Nouri, 2017).   

(Peng,  2016)  егін егу үшін жарамды 1 км × 1 км рұқсаты бар кеңістіктік 
таралу карталарын жасау үшін көп көзді қашықтықтан зондтау деректерімен 
біріктірілген интеграцияланған модель әзірленді.

Ауыл шаруашылығы мақсатындағы жерлерді бөлудің негізгі мақсаты жерді 
пайдаланудың оңтайлы схемасын іздеу мақсатында олардың географиялық 
орналасуына байланысты сипаттамалары бар әртүрлі кеңістіктік бірліктерге 
ауыл шаруашылығы дақылдарының түрлерін кеңістікте бөлу болып 
табылады. Ауылшаруашылық дақылдарының үлгілерін оңтайландырудың 
әртүрлі әдістері туралы көптеген зерттеулер  бар, мысалы, сызықтық 
бағдарламалау (Sahoo, 2006), сызықтық емес бағдарламалау (Henseler, 2009), 
көп мақсатты бағдарламалау (Sarker, 2009), анық емес бағдарламалау (Niu, 
2016), және стохастикалық оңтайландыру (Liu, 2017). Дегенмен, бұл әдістер 
сан мен кеңістікті тиімді біріктіруді оңтайландыруға назар аударды. Басқаша 
айтқанда, бұл модельдер егістік үлгісін оңтайлы қамтамасыз ете аладыі, 
бірақ дақылдардың оңтайлы кеңістікте таралуын талдай алмайды, бұл нақты 
өндірістік жұмыста маңызды жетекші мәнге ие.

Жерді пайдалануды кеңістіктік оңтайландырудың әртүрлі эвристикалық 
алгоритмдері де әзірленді, соның ішінде бөлшектер тобының алгоритмдері 
(Liu, 2013), колония алгоритмдері (Yu, 2011), генетикалық алгоритмдер (Yuan, 
2014). Бұл алгоритмдер айтарлықтай жаһандық оңтайландыру мүмкіндігіне 
ие болғанымен, олар күрделі программалық кодтауды қамтиды, нәтижесінде 
бағдарламалауда қиындықтары туындайды. 

Минималды кросс-энтропия принципін Куллбэк пен Лейблер 
(Kullback,1951)   тұжырымдаған және егжей-тегжейлі баяндаған. Айқас 
энтропия әртүрлі ақпарат мазмұны арасындағы вариацияны өлшей алады, бұл 
кеңістікті бөлу мәселесін шешудің тамаша тәсілі болып көрінеді. Дегенмен, 
кросс-энтропия әдісі әдетте жерді пайдаланудың кеңістіктік-уақыттық 
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өзгерістерін анықтауда қолданылады және өсімдік шаруашылығын кеңістіктік 
дезагрегациялау үшін мезо масштабты модельді қолданды  (Tan, 2014).

Бұл зерттеу ауылшаруашылық дақылдарын кеңістікте бөлуді оңтай
ландырудың кешенді алгоритмін әзірлеуде. Алгоритм дақылдардың 
жарамдылығын кеңістікте бөлуге, халық тығыздығының кеңістікте таралуына 
және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректеріне негізделген. Ол 
көп көзді қашықтықтан зондтау деректерін ауылшаруашылық дақылдарын 
кесу үлгісін оңтайландыру үлгісінен алынған оңтайлы егін алқаптарының 
шектеулерімен біріктіреді. Алгоритмді құру үшін кросс-энтропияны 
минимизациялау қолданылады. Алгоритм белгілі бір дақыл ұңғымасы үшін 
қолайлы отырғызу аймағын анықтайды.

Зерттеу әдістері
Зерттеу жүргізу ортасы- бұл зерттеуде біз  Айыртау ауданындағы егістік 

жерлерін алдық. Солтүстік Қазақстан облысы Айыртау ауданы Қазақстанның 
ең ірі ауыл шаруашылығы аудандарының бірі болып табылады. Ауданда ауыл 
шаруашылығы алқаптарының едәуір алқаптары бар, олар ауыл шаруашылығы 
дақылдарын өсіру және мал жаю үшін пайдаланылады. Солтүстік Қазақстан 
облысы Айыртау ауданыныңдағы жер ресурстарының ауданы 1,5 млн. га 
құрайды, оның ішінде ауыл шаруашылығы алқаптары 1,2 млн. га құрайды, 
бұл ауданның жалпы ауданының 80 % құрайды.

Аудандағы ауылшаруашылық жерлері келесі санаттармен ұсынылған 
(1-сурет):

1	 Егістік: 800 мың га, бұл ауданның барлық ауыл шаруашылығы 
алқаптарының 66 % құрайды.

2	 Шабындық: 200 мың га, бұл ауданның барлық ауыл шаруашылығы 
алқаптарының 17 % құрайды.

3	 Жайылымдар: 200 мың га, бұл ауданның барлық ауыл шаруашылығы 
алқаптарының 17 % құрайды.

Соңғы 5 жылдағы жер ресурстары саласындағы тенденциялар: соңғы 
5 жылда Айыртау ауданында ауыл шаруашылығы жерлерінің көлемі 5%-
ға өсті. Бұл ауыл шаруашылығы дақылдарының егіс көлемінің ұлғаюына 
байланысты.

оңтайландыру мүмкіндігіне ие болғанымен, олар күрделі программалық кодтауды қамтиды, 
нәтижесінде бағдарламалауда қиындықтары туындайды.  

Минималды кросс-энтропия принципін Куллбэк пен Лейблер (Kullback,1951)   
тұжырымдаған және егжей-тегжейлі баяндаған. Айқас энтропия әртүрлі ақпарат мазмұны 
арасындағы вариацияны өлшей алады, бұл кеңістікті бөлу мәселесін шешудің тамаша тәсілі болып 
көрінеді. Дегенмен, кросс-энтропия әдісі әдетте жерді пайдаланудың кеңістіктік-уақыттық 
өзгерістерін анықтауда қолданылады және өсімдік шаруашылығын кеңістіктік дезагрегациялау үшін 
мезо масштабты модельді қолданды  (Tan, 2014). 

Бұл зерттеу ауылшаруашылық дақылдарын кеңістікте бөлуді оңтайландырудың кешенді 
алгоритмін әзірлеуде. Алгоритм дақылдардың жарамдылығын кеңістікте бөлуге, халық 
тығыздығының кеңістікте таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректеріне 
негізделген. Ол көп көзді қашықтықтан зондтау деректерін ауылшаруашылық дақылдарын кесу 
үлгісін оңтайландыру үлгісінен алынған оңтайлы егін алқаптарының шектеулерімен біріктіреді. 
Алгоритмді құру үшін кросс-энтропияны минимизациялау қолданылады. Алгоритм белгілі бір 
дақыл ұңғымасы үшін қолайлы отырғызу аймағын анықтайды. 

 
Зерттеу әдістері 
Зерттеу жүргізу ортасы- бұл зерттеуде біз  Айыртау ауданындағы егістік жерлерін алдық. 

Солтүстік Қазақстан облысы Айыртау ауданы Қазақстанның ең ірі ауыл шаруашылығы 
аудандарының бірі болып табылады. Ауданда ауыл шаруашылығы алқаптарының едәуір алқаптары 
бар, олар ауыл шаруашылығы дақылдарын өсіру және мал жаю үшін пайдаланылады. Солтүстік 
Қазақстан облысы Айыртау ауданыныңдағы жер ресурстарының ауданы 1,5 млн. га құрайды, оның 
ішінде ауыл шаруашылығы алқаптары 1,2 млн. га құрайды, бұл ауданның жалпы ауданының 80 % 
құрайды. 

Аудандағы ауылшаруашылық жерлері келесі санаттармен ұсынылған (1-сурет): 
1 Егістік: 800 мың га, бұл ауданның барлық ауыл шаруашылығы алқаптарының 66 % 

құрайды. 
2 Шабындық: 200 мың га, бұл ауданның барлық ауыл шаруашылығы алқаптарының 17 % 

құрайды. 
3 Жайылымдар: 200 мың га, бұл ауданның барлық ауыл шаруашылығы алқаптарының 17 % 

құрайды. 
Соңғы 5 жылдағы жер ресурстары саласындағы тенденциялар: соңғы 5 жылда Айыртау 

ауданында ауыл шаруашылығы жерлерінің көлемі 5%-ға өсті. Бұл ауыл шаруашылығы 
дақылдарының егіс көлемінің ұлғаюына байланысты. 

 
 

Сурет 1. Солтүстік Қазақстан облысы Айыртау ауданының жер ресурстары алаңы 
Figure 1. Land Resources area of Ayyrtau District of North Kazakhstan region 

 
Айыртау ауданында шаруа қожалықтарын дамытуды мемлекеттік қолдаудың арқасында 

жақсы қарқынмен жүріп жатыр. Соңғы 5 жылда келесі дақылдар отырғызылды: 
1 Дәнді дақылдар: бидай, арпа, жүгері, сұлы, тары, қарақұмық.  
2 Техникалық дақылдар: күнбағыс, соя, қант қызылшасы, рапс, картоп, көкөніс 

дақылдары.  
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Айыртау ауданында шаруа қожалықтарын дамытуды мемлекеттік қол
даудың арқасында жақсы қарқынмен жүріп жатыр. Соңғы 5 жылда келесі 
дақылдар отырғызылды:

1	 Дәнді дақылдар: бидай, арпа, жүгері, сұлы, тары, қарақұмық. 
2	 Техникалық дақылдар: күнбағыс, соя, қант қызылшасы, рапс, картоп, 

көкөніс дақылдары. 

1-кесте. 2023 жылы Солтүстік Қазақстан облысының Айыртау ауданында отырғызылған 
негізгі дақылдар

Дақылдар Егістік ауданы, % Егіс алқабынан, %
Бидай 450 мың га 60 %
Арпа 150 мың га 20 %
Жүгері 100 мың га 15 %

Өсімдіктерді отырғызудың жарамдылығын бағалау. Ауылшаруашылық 
мақсатындағы жерлерді бөлу үшін егін егу жарамдылығын бағалау маңызды 
болып табылады. Ол жер ресурстарын ұтымды пайдалануды жүзеге асыру 
үшін егістік кеңістігінің негізін оңтайландыру үшін маңызды мәліметтерді, 
сондай-ақ мәдени жер ресурстарын ғылыми басқару және тұрақты пайдалану 
үшін анықтамаларды ұсынады. 

Бұл зерттеуде (Peng, 2016) дақылдарды өсірудің жарамдылығы, экологиялық 
факторлар теориясына сүйене отырып, климаттық және қоршаған орта 
факторларын (жаңбыр, температура), топырақ сипаттамаларын (органикалық 
заттар, жалпы азот, жалпы фосфор, жалпы калий, рН, көлемдік тығыздық) 
және географиялық факторларды таңдады. жер бедерінің биіктігі, (еңісі және 
жазық, таулы). Бұл факторлар дақылдардың өсуімен тығыз байланысты және 
экологиялық тауашаларды және дақылдарды отырғызуға жарамдылығын 
бағалау үшін қолданылады. 2-суретте дақылдарды отырғызуға жарамдылық 
индексінің кеңістікте таралуы көрсетілген. Бұған дейінгі зерттеулерге сүйене 
отырып жүгері мен бидай егуге жарамдылығы туралы зерттеулер қолданылды.

 
1-кесте. 2023 жылы Солтүстік Қазақстан облысының Айыртау ауданында отырғызылған негізгі дақылдар 

Дақылдар Егістік ауданы, % Егіс алқабынан, % 
Бидай 450 мың га 60 % 
Арпа 150 мың га 20 % 
Жүгері 100 мың га 15 % 

 
Өсімдіктерді отырғызудың жарамдылығын бағалау. Ауылшаруашылық мақсатындағы 

жерлерді бөлу үшін егін егу жарамдылығын бағалау маңызды болып табылады. Ол жер ресурстарын 
ұтымды пайдалануды жүзеге асыру үшін егістік кеңістігінің негізін оңтайландыру үшін маңызды 
мәліметтерді, сондай-ақ мәдени жер ресурстарын ғылыми басқару және тұрақты пайдалану үшін 
анықтамаларды ұсынады.  

Бұл зерттеуде (Peng C, 2016) дақылдарды өсірудің жарамдылығы, экологиялық факторлар 
теориясына сүйене отырып, климаттық және қоршаған орта факторларын (жаңбыр, температура), 
топырақ сипаттамаларын (органикалық заттар, жалпы азот, жалпы фосфор, жалпы калий, рН, 
көлемдік тығыздық) және географиялық факторларды таңдады. жер бедерінің биіктігі, (еңісі және 
жазық, таулы). Бұл факторлар дақылдардың өсуімен тығыз байланысты және экологиялық 
тауашаларды және дақылдарды отырғызуға жарамдылығын бағалау үшін қолданылады. 2-суретте 
дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістікте таралуы көрсетілген. Бұған дейінгі 
зерттеулерге сүйене отырып жүгері мен бидай егуге жарамдылығы туралы зерттеулер қолданылды. 

 

 
 

Сурет 2. дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістіктік таралуы 
Figure 2. Spatial distribution of crop suitability index for planting 

 
Ауылшаруашылық егістік үлгісін оңтайландыру алгоритмі-ауылшаруашылық су және жер 

ресурстарын тиісті бөлу мен тиімді пайдалануды жүзеге асыру және аумақтық бөлу үшін бастапқы 
кіріс деректерін, ауыл шаруашылығы дақылдарын оңтайландыру моделін қамтамасыз ету. Белгілі 
бір ауылшаруашылық су ресурстары бойынша суармалы судың бірлігіне ең жоғары 
ауылшаруашылық таза пайда алу мақсатында белгіленген үлгі. Суару ауданындағы егістік алқабы 
үлгі үшін шешім айнымалысы болып табылады. Қарастырылған дақылдарға жүгері, бидай, картоп, 
жүгері тұқымы, күнбағыс, соя, қант қызылшасы, рапс, картоп, көкөніс жатады. 

Объективті функция-Ауылшаруашылық дақылдарының үлгісін оңтайландыру моделін 
келесідей жазуға болады, айнымалылар xij күтілетін дақылдың ауданы j суару ауданында i (га); және 
оңтайландыру моделінің мақсаты суармалы судың бірлігіне шаққандағы ауыл шаруашылығының 
максималды таза пайдасы болып табылады: 
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мұндағы f-суармалы судың бірлігіне шаққандағы таза пайда; i (i = 1, 2, . . . , n) - суару 

ауданының идентификаторы, оның 11-і зерттелетін аумақта орналасқан; j (j = 1, 2, . . . , 5) дақыл 
түрінің идентификаторы болып табылады, оның ішінде осы модельде 5 негізгі түрі қарастырылған 
(жүгері, бидай, картоп, жүгері тұқымы, мақта, майлы дақылдар, және көкөніс); 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖-i суару 
ауданындағы j дақылының бағасы (теңге / кг); 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖-j дақылының өнімділігі i суару ауданы (кг / га); 
𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖-i суару ауданындағы j дақылының құны; 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 – бұл i суару ауданындағы j дақылының таза суару 
квотасы (м3 / га). 

Кросс-Энтропияға Негізделген кеңістіктік Үлестіруді Оңтайландыру Моделі- Шеннон 
(1948) күтілетін ақпараттың белгісіздігін өлшеу үшін ақпараттық энтропияны енгізді. Ол 
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Сурет 2. дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістіктік таралуы
Figure 2. Spatial distribution of crop suitability index for planting

Ауылшаруашылық егістік үлгісін оңтайландыру алгоритмі-ауыл
шаруашылық су және жер ресурстарын тиісті бөлу мен тиімді пайдалануды 
жүзеге асыру және аумақтық бөлу үшін бастапқы кіріс деректерін, ауыл 
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шаруашылығы дақылдарын оңтайландыру моделін қамтамасыз ету. Белгілі 
бір ауылшаруашылық су ресурстары бойынша суармалы судың бірлігіне ең 
жоғары ауылшаруашылық таза пайда алу мақсатында белгіленген үлгі. Суару 
ауданындағы егістік алқабы үлгі үшін шешім айнымалысы болып табылады. 
Қарастырылған дақылдарға жүгері, бидай, картоп, жүгері тұқымы, күнбағыс, 
соя, қант қызылшасы, рапс, картоп, көкөніс жатады.

Объективті функция-Ауылшаруашылық дақылдарының үлгісін 
оңтайландыру моделін келесідей жазуға болады, айнымалылар xij күтілетін 
дақылдың ауданы j суару ауданында i (га); және оңтайландыру моделінің 
мақсаты суармалы судың бірлігіне шаққандағы ауыл шаруашылығының 
максималды таза пайдасы болып табылады:

 
1-кесте. 2023 жылы Солтүстік Қазақстан облысының Айыртау ауданында отырғызылған негізгі дақылдар 

Дақылдар Егістік ауданы, % Егіс алқабынан, % 
Бидай 450 мың га 60 % 
Арпа 150 мың га 20 % 
Жүгері 100 мың га 15 % 

 
Өсімдіктерді отырғызудың жарамдылығын бағалау. Ауылшаруашылық мақсатындағы 

жерлерді бөлу үшін егін егу жарамдылығын бағалау маңызды болып табылады. Ол жер ресурстарын 
ұтымды пайдалануды жүзеге асыру үшін егістік кеңістігінің негізін оңтайландыру үшін маңызды 
мәліметтерді, сондай-ақ мәдени жер ресурстарын ғылыми басқару және тұрақты пайдалану үшін 
анықтамаларды ұсынады.  

Бұл зерттеуде (Peng C, 2016) дақылдарды өсірудің жарамдылығы, экологиялық факторлар 
теориясына сүйене отырып, климаттық және қоршаған орта факторларын (жаңбыр, температура), 
топырақ сипаттамаларын (органикалық заттар, жалпы азот, жалпы фосфор, жалпы калий, рН, 
көлемдік тығыздық) және географиялық факторларды таңдады. жер бедерінің биіктігі, (еңісі және 
жазық, таулы). Бұл факторлар дақылдардың өсуімен тығыз байланысты және экологиялық 
тауашаларды және дақылдарды отырғызуға жарамдылығын бағалау үшін қолданылады. 2-суретте 
дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістікте таралуы көрсетілген. Бұған дейінгі 
зерттеулерге сүйене отырып жүгері мен бидай егуге жарамдылығы туралы зерттеулер қолданылды. 

 

 
 

Сурет 2. дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістіктік таралуы 
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Ауылшаруашылық егістік үлгісін оңтайландыру алгоритмі-ауылшаруашылық су және жер 

ресурстарын тиісті бөлу мен тиімді пайдалануды жүзеге асыру және аумақтық бөлу үшін бастапқы 
кіріс деректерін, ауыл шаруашылығы дақылдарын оңтайландыру моделін қамтамасыз ету. Белгілі 
бір ауылшаруашылық су ресурстары бойынша суармалы судың бірлігіне ең жоғары 
ауылшаруашылық таза пайда алу мақсатында белгіленген үлгі. Суару ауданындағы егістік алқабы 
үлгі үшін шешім айнымалысы болып табылады. Қарастырылған дақылдарға жүгері, бидай, картоп, 
жүгері тұқымы, күнбағыс, соя, қант қызылшасы, рапс, картоп, көкөніс жатады. 

Объективті функция-Ауылшаруашылық дақылдарының үлгісін оңтайландыру моделін 
келесідей жазуға болады, айнымалылар xij күтілетін дақылдың ауданы j суару ауданында i (га); және 
оңтайландыру моделінің мақсаты суармалы судың бірлігіне шаққандағы ауыл шаруашылығының 
максималды таза пайдасы болып табылады: 

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖). 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖/𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)/∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖5

𝑗𝑗=1
11
𝑖𝑖=1

5
𝑗𝑗=1

11
𝑖𝑖=1     (1) 

 
мұндағы f-суармалы судың бірлігіне шаққандағы таза пайда; i (i = 1, 2, . . . , n) - суару 

ауданының идентификаторы, оның 11-і зерттелетін аумақта орналасқан; j (j = 1, 2, . . . , 5) дақыл 
түрінің идентификаторы болып табылады, оның ішінде осы модельде 5 негізгі түрі қарастырылған 
(жүгері, бидай, картоп, жүгері тұқымы, мақта, майлы дақылдар, және көкөніс); 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖-i суару 
ауданындағы j дақылының бағасы (теңге / кг); 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖-j дақылының өнімділігі i суару ауданы (кг / га); 
𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖-i суару ауданындағы j дақылының құны; 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 – бұл i суару ауданындағы j дақылының таза суару 
квотасы (м3 / га). 

Кросс-Энтропияға Негізделген кеңістіктік Үлестіруді Оңтайландыру Моделі- Шеннон 
(1948) күтілетін ақпараттың белгісіздігін өлшеу үшін ақпараттық энтропияны енгізді. Ол 
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                    (1)

мұндағы f-суармалы судың бірлігіне шаққандағы таза пайда; i (i = 1, 2, 
. . . , n) - суару ауданының идентификаторы, оның 11-і зерттелетін аумақта 
орналасқан; j (j = 1, 2, . . . , 5) дақыл түрінің идентификаторы болып табылады, 
оның ішінде осы модельде 5 негізгі түрі қарастырылған (жүгері, бидай, 
картоп, жүгері тұқымы, мақта, майлы дақылдар, және көкөніс); 

 
1-кесте. 2023 жылы Солтүстік Қазақстан облысының Айыртау ауданында отырғызылған негізгі дақылдар 

Дақылдар Егістік ауданы, % Егіс алқабынан, % 
Бидай 450 мың га 60 % 
Арпа 150 мың га 20 % 
Жүгері 100 мың га 15 % 

 
Өсімдіктерді отырғызудың жарамдылығын бағалау. Ауылшаруашылық мақсатындағы 

жерлерді бөлу үшін егін егу жарамдылығын бағалау маңызды болып табылады. Ол жер ресурстарын 
ұтымды пайдалануды жүзеге асыру үшін егістік кеңістігінің негізін оңтайландыру үшін маңызды 
мәліметтерді, сондай-ақ мәдени жер ресурстарын ғылыми басқару және тұрақты пайдалану үшін 
анықтамаларды ұсынады.  

Бұл зерттеуде (Peng C, 2016) дақылдарды өсірудің жарамдылығы, экологиялық факторлар 
теориясына сүйене отырып, климаттық және қоршаған орта факторларын (жаңбыр, температура), 
топырақ сипаттамаларын (органикалық заттар, жалпы азот, жалпы фосфор, жалпы калий, рН, 
көлемдік тығыздық) және географиялық факторларды таңдады. жер бедерінің биіктігі, (еңісі және 
жазық, таулы). Бұл факторлар дақылдардың өсуімен тығыз байланысты және экологиялық 
тауашаларды және дақылдарды отырғызуға жарамдылығын бағалау үшін қолданылады. 2-суретте 
дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістікте таралуы көрсетілген. Бұған дейінгі 
зерттеулерге сүйене отырып жүгері мен бидай егуге жарамдылығы туралы зерттеулер қолданылды. 
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Figure 2. Spatial distribution of crop suitability index for planting 

 
Ауылшаруашылық егістік үлгісін оңтайландыру алгоритмі-ауылшаруашылық су және жер 

ресурстарын тиісті бөлу мен тиімді пайдалануды жүзеге асыру және аумақтық бөлу үшін бастапқы 
кіріс деректерін, ауыл шаруашылығы дақылдарын оңтайландыру моделін қамтамасыз ету. Белгілі 
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Объективті функция-Ауылшаруашылық дақылдарының үлгісін оңтайландыру моделін 
келесідей жазуға болады, айнымалылар xij күтілетін дақылдың ауданы j суару ауданында i (га); және 
оңтайландыру моделінің мақсаты суармалы судың бірлігіне шаққандағы ауыл шаруашылығының 
максималды таза пайдасы болып табылады: 
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мұндағы f-суармалы судың бірлігіне шаққандағы таза пайда; i (i = 1, 2, . . . , n) - суару 

ауданының идентификаторы, оның 11-і зерттелетін аумақта орналасқан; j (j = 1, 2, . . . , 5) дақыл 
түрінің идентификаторы болып табылады, оның ішінде осы модельде 5 негізгі түрі қарастырылған 
(жүгері, бидай, картоп, жүгері тұқымы, мақта, майлы дақылдар, және көкөніс); 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖-i суару 
ауданындағы j дақылының бағасы (теңге / кг); 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖-j дақылының өнімділігі i суару ауданы (кг / га); 
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Кросс-Энтропияға Негізделген кеңістіктік Үлестіруді Оңтайландыру Моделі- Шеннон 
(1948) күтілетін ақпараттың белгісіздігін өлшеу үшін ақпараттық энтропияны енгізді. Ол 

отформатировано: Шрифт: 9 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: По центру, Отступ: Первая
строка:  0 см

отформатировано: Шрифт: 9 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 9 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 9 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 9 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 9 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 9 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 9 пт, Цвет шрифта: Авто

отформатировано: Шрифт: 9 пт

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  0 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 11 пт

-i суару 
ауданындағы j дақылының бағасы (теңге / кг); 

 
1-кесте. 2023 жылы Солтүстік Қазақстан облысының Айыртау ауданында отырғызылған негізгі дақылдар 

Дақылдар Егістік ауданы, % Егіс алқабынан, % 
Бидай 450 мың га 60 % 
Арпа 150 мың га 20 % 
Жүгері 100 мың га 15 % 

 
Өсімдіктерді отырғызудың жарамдылығын бағалау. Ауылшаруашылық мақсатындағы 

жерлерді бөлу үшін егін егу жарамдылығын бағалау маңызды болып табылады. Ол жер ресурстарын 
ұтымды пайдалануды жүзеге асыру үшін егістік кеңістігінің негізін оңтайландыру үшін маңызды 
мәліметтерді, сондай-ақ мәдени жер ресурстарын ғылыми басқару және тұрақты пайдалану үшін 
анықтамаларды ұсынады.  

Бұл зерттеуде (Peng C, 2016) дақылдарды өсірудің жарамдылығы, экологиялық факторлар 
теориясына сүйене отырып, климаттық және қоршаған орта факторларын (жаңбыр, температура), 
топырақ сипаттамаларын (органикалық заттар, жалпы азот, жалпы фосфор, жалпы калий, рН, 
көлемдік тығыздық) және географиялық факторларды таңдады. жер бедерінің биіктігі, (еңісі және 
жазық, таулы). Бұл факторлар дақылдардың өсуімен тығыз байланысты және экологиялық 
тауашаларды және дақылдарды отырғызуға жарамдылығын бағалау үшін қолданылады. 2-суретте 
дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістікте таралуы көрсетілген. Бұған дейінгі 
зерттеулерге сүйене отырып жүгері мен бидай егуге жарамдылығы туралы зерттеулер қолданылды. 

 

 
 

Сурет 2. дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістіктік таралуы 
Figure 2. Spatial distribution of crop suitability index for planting 
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ауылшаруашылық таза пайда алу мақсатында белгіленген үлгі. Суару ауданындағы егістік алқабы 
үлгі үшін шешім айнымалысы болып табылады. Қарастырылған дақылдарға жүгері, бидай, картоп, 
жүгері тұқымы, күнбағыс, соя, қант қызылшасы, рапс, картоп, көкөніс жатады. 

Объективті функция-Ауылшаруашылық дақылдарының үлгісін оңтайландыру моделін 
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Өсімдіктерді отырғызудың жарамдылығын бағалау. Ауылшаруашылық мақсатындағы 

жерлерді бөлу үшін егін егу жарамдылығын бағалау маңызды болып табылады. Ол жер ресурстарын 
ұтымды пайдалануды жүзеге асыру үшін егістік кеңістігінің негізін оңтайландыру үшін маңызды 
мәліметтерді, сондай-ақ мәдени жер ресурстарын ғылыми басқару және тұрақты пайдалану үшін 
анықтамаларды ұсынады.  

Бұл зерттеуде (Peng C, 2016) дақылдарды өсірудің жарамдылығы, экологиялық факторлар 
теориясына сүйене отырып, климаттық және қоршаған орта факторларын (жаңбыр, температура), 
топырақ сипаттамаларын (органикалық заттар, жалпы азот, жалпы фосфор, жалпы калий, рН, 
көлемдік тығыздық) және географиялық факторларды таңдады. жер бедерінің биіктігі, (еңісі және 
жазық, таулы). Бұл факторлар дақылдардың өсуімен тығыз байланысты және экологиялық 
тауашаларды және дақылдарды отырғызуға жарамдылығын бағалау үшін қолданылады. 2-суретте 
дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістікте таралуы көрсетілген. Бұған дейінгі 
зерттеулерге сүйене отырып жүгері мен бидай егуге жарамдылығы туралы зерттеулер қолданылды. 

 

 
 

Сурет 2. дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістіктік таралуы 
Figure 2. Spatial distribution of crop suitability index for planting 

 
Ауылшаруашылық егістік үлгісін оңтайландыру алгоритмі-ауылшаруашылық су және жер 

ресурстарын тиісті бөлу мен тиімді пайдалануды жүзеге асыру және аумақтық бөлу үшін бастапқы 
кіріс деректерін, ауыл шаруашылығы дақылдарын оңтайландыру моделін қамтамасыз ету. Белгілі 
бір ауылшаруашылық су ресурстары бойынша суармалы судың бірлігіне ең жоғары 
ауылшаруашылық таза пайда алу мақсатында белгіленген үлгі. Суару ауданындағы егістік алқабы 
үлгі үшін шешім айнымалысы болып табылады. Қарастырылған дақылдарға жүгері, бидай, картоп, 
жүгері тұқымы, күнбағыс, соя, қант қызылшасы, рапс, картоп, көкөніс жатады. 

Объективті функция-Ауылшаруашылық дақылдарының үлгісін оңтайландыру моделін 
келесідей жазуға болады, айнымалылар xij күтілетін дақылдың ауданы j суару ауданында i (га); және 
оңтайландыру моделінің мақсаты суармалы судың бірлігіне шаққандағы ауыл шаруашылығының 
максималды таза пайдасы болып табылады: 

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖). 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖/𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖)/∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖5

𝑗𝑗=1
11
𝑖𝑖=1

5
𝑗𝑗=1

11
𝑖𝑖=1     (1) 

 
мұндағы f-суармалы судың бірлігіне шаққандағы таза пайда; i (i = 1, 2, . . . , n) - суару 

ауданының идентификаторы, оның 11-і зерттелетін аумақта орналасқан; j (j = 1, 2, . . . , 5) дақыл 
түрінің идентификаторы болып табылады, оның ішінде осы модельде 5 негізгі түрі қарастырылған 
(жүгері, бидай, картоп, жүгері тұқымы, мақта, майлы дақылдар, және көкөніс); 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖-i суару 
ауданындағы j дақылының бағасы (теңге / кг); 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖-j дақылының өнімділігі i суару ауданы (кг / га); 
𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖-i суару ауданындағы j дақылының құны; 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 – бұл i суару ауданындағы j дақылының таза суару 
квотасы (м3 / га). 

Кросс-Энтропияға Негізделген кеңістіктік Үлестіруді Оңтайландыру Моделі- Шеннон 
(1948) күтілетін ақпараттың белгісіздігін өлшеу үшін ақпараттық энтропияны енгізді. Ол 
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 – бұл 
i суару ауданындағы j дақылының таза суару квотасы (м3 / га).

Кросс-Энтропияға Негізделген кеңістіктік Үлестіруді Оңтайландыру 
Моделі- Шеннон (1948) күтілетін ақпараттың белгісіздігін өлшеу үшін 
ақпараттық энтропияны енгізді. Ол энтропияны энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 

Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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 ақпараттың өлшенген 
қосындысы ретінде анықтады (You, 2009). Ықтималдықтың үлестірілуімен 
кездейсоқ шаманың энтропиясы 

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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 Теңдеуі арқылы өрнектеледі. энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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	  (2)

Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды 
принципін ұсынды: ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 

Отформатировано: Отступ: Слева:  0 см, Первая
строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Слева:  0 см, Первая
строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Слева:  0 см, Первая
строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Слева:  0 см, Первая
строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

 
энтропияны максимизациялау Арқылы Табуға болады 

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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. (2) Теңдеуде 
шешімдер: 

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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 [34,35].
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. 

Кросс-энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк 
егжей-тегжейлі сипаттаған (Kullback et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру 
мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты өлшейді. Минималды кросс-
энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың минималды 
принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
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үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды 
кросс-энтропия принципін келесі түрде көрсетуге болады.

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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                                   (3)

Мұндағы D -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және 
оның мақсаты D азайту . p 

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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 - бұл қажетті үлестіру, 

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 
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  (4) 
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кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
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Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 
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бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
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кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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барлық берілген ақпарат негізінде таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, 
бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды.

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім 
ретінде біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-
жақты қолайлы таралуын қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік 
алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. Сондықтан,

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
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Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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                                   (4)

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін 
пайдалану туралы мәліметтерге сүйене отырып, көлденең энтропияға 
негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі,

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен 
алынған оңтайлы егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, 
дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын анықтау үшін қолданылады.

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель 
шкаласы бойынша аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты 
шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты таралу ықтималдығы мен 
қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту.

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру 
моделін келесідей жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j 
дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді:

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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	 (5)

Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын 
білдіреді; j = 1, 2, зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 

энтропияны 𝐻𝐻(𝑝𝑝) ақпараттың өлшенген қосындысы ретінде анықтады (You L, 2009). 
Ықтималдықтың үлестірілуімен кездейсоқ шаманың энтропиясы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘)Теңдеуі арқылы 
өрнектеледі.  

𝐻𝐻(𝑝𝑝) = − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑖𝑖=1         (2) 

 
Джейнс (1957) статистикалық қорытындыда энтропияның максималды принципін ұсынды: 

ықтималдықтың ең аз ақпараттық таралуы 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) энтропияны максимизациялау Арқылы 
Табуға болады 𝐻𝐻(𝑝𝑝). (2) Теңдеуде шешімдер: 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1

𝑛𝑛 , 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛, 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = ln 𝑛𝑛 [34,35]. 
Кросс-энтропия формуласы Шеннонның Энтропия теориясына негізделген. Кросс-

энтропияны Куллбэк пен Лейблер тұжырымдаған  және оны куллбэк егжей-тегжейлі сипаттаған 
(Kullback, S et al., 1951) . Ол алдыңғы үлестіру мен қажетті үлестіру арасындағы алшақтықты 
өлшейді. Минималды кросс-энтропия принципі, сондай-ақ кемсітушілік туралы ақпараттың 
минималды принципі деп аталады, берілген шектеулерді ескере отырып, берілген алдыңғы 
үлестірімге қатысты кросс-энтропияны азайту арқылы алынады. минималды кросс-энтропия 
принципін келесі түрде көрсетуге болады. 

𝐷𝐷(𝑝𝑝, 𝑄𝑄) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
 𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ln (𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑞𝑞𝑖𝑖
 )   (3) 

Мұндағы 𝐷𝐷 -кросс-энтропия немесе кемсітушілік туралы ақпарат және оның мақсаты 
𝐷𝐷 азайту . p 𝑃𝑃(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) - бұл қажетті үлестіру, Q=(𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, … 𝑝𝑝𝑘𝑘) барлық берілген ақпарат негізінде 
таңдалған алдын ала бөлу болып табылады, бірақ белгіленген шектеулерді қанағаттандырмайды. 

Бұл зерттеуде біз ең аз кросс-энтропия принципі бойынша алдын ала білім ретінде 
біріктірілген көп көзді деректерді талдауға негізделген егіннің жан-жақты қолайлы таралуын 
қарастырдық. Qij i пиксельдегі j дақылының егістік алқаптарының қолайлы үлесін көрсетеді. 
Сондықтан, 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Дақылдардың жарамдылығының кеңістіктік таралуына, популяция тығыздығының 
кеңістіктік таралуына және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану туралы мәліметтерге сүйене 
отырып, көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделі, 

ауылшаруашылық дақылдарын өсіру үлгісін оңтайландыру моделінен алынған оңтайлы 
егістік алқаптарының шектеулерін ескере отырып, дақылдардың оңтайлы кеңістіктік таралуын 
анықтау үшін қолданылады. 

Дақылдардың кеңістіктік таралуын оңтайландырудың мақсаты-пиксель шкаласы бойынша 
аумақтың шектелуіне және басқа да байланысты шектеулерге байланысты дақылдардың жан-жақты 
таралу ықтималдығы мен қалаған таралу ықтималдығының кросс-энтропиясын азайту. 

Көлденең энтропияға негізделген кеңістіктік үлестіруді оңтайландыру моделін келесідей 
жазуға болады, pij айнымалылары i пиксельдегі j дақылының қажетті аудан үлесін білдіреді: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖) = min (∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (5) 
Мұндағы i = 1, 2, 3,. . . , зерттеу аймағындағы пиксель идентификаторын білдіреді; j = 1, 2, 

зерттеу аймағындағы егін идентификатор; 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 бір пиксель i дақылының сәйкес аудан үлесін 
білдіреді. 

 
Нәтижелер  
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км × 1 км торларға 

бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға сәйкес, дақылдардың жарамдылық 
индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің 
кеңістіктік таралу картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, популяция 
тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық жерлерін пайдалану деректерімен 
бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға 
болады. 3-суретте осы процеске шолу көрсетілген. 
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дақылының сәйкес аудан үлесін білдіреді.

Нәтижелер 
ArcGIS платформасын пайдалана отырып, бүкіл зерттеу аймағы 9041 1 км 

× 1 км торларға бөлінді. Дақылдарды отырғызудың жарамдылығын бағалауға 
сәйкес, дақылдардың жарамдылық индекстері әртүрлі түстермен белгіленеді, 
және дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің кеңістіктік таралу 
картасын жасау үшін торлар толтырылды. Жоғарыда алынған жүгері мен 
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бидайдың отырғызуға жарамдылығының кеңістіктік таралуын ескере отырып, 
популяция тығыздығының кеңістіктік таралуымен және ауылшаруашылық 
жерлерін пайдалану деректерімен бірге егіннің қолайлы алқаптардың жан-
жақты таралуын келесі принциптерге сәйкес анықтауға болады. 3-суретте 
осы процеске шолу көрсетілген.

 
Сурет 3. Оңтайландыру  алгоритмінің орындалу қағидалары 

 
1-қағида: жоғары жарамдылығы бар аймаққа дақылдарды Тағайындау. Біріншіден, 

дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексін (3-Суреттегі суреттегі а бөлігі) кему ретімен 
дәрежелеу, содан кейін дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексіне сәйкес аумақты бөлу үшін 
қажетті оңтайландырылған аумақпен салыстыру, егер біріншісі екіншісінен сәл үлкенірек болса, 
дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің шегі ретінде сәйкес жарамдылық индексті таңдау. 

Мысалы, 3-Кестеде жүгері отырғызуға жарамдылық индексі және оның сәйкес ауданы 
көрсетілген. Индекс 0,83-тен жоғары немесе оған тең болған кезде оның ауданы 103 337 га құрайды, 
бұл оңтайлы модельден алынған 96 896 га күтілетін  жеткілікті аумақты бөлуге үлкен. Сол сияқты, 
4-Кестеде бидай егуге жарамдылық индексі 0,83-тен жоғары немесе оған тең болған кезде оның 
ауданы 20 315 га болатынын көрсетеді, бұл күтілетін аумақты 12 817 га бөлуге мүмкіндік береді. 
Нәтижесінде жарамсыз отырғызу алаңын  және қолайлы отырғызу алаңын ажыратуға болады. 

 
2-кесте. Жүгері мен бидай егуге жарамдылық көрсеткіші 

Жүгері егуге жарамдылық көрсеткіші 0.83-0.84 0.84-0.85 0.85-0.86 0.86-0.87 сомасы 
Аудан (га) 11.295 8242 7006  11,579 103,337 
Бидай егуге жарамдылық көрсеткіші 0.83-0.84 0.84-0.85 0.85-0.86 0.86-0.87 сомасы 
Аудан (га) 16,942  3373 2345 2157 20,315 

 
2-қағида: Өсімдіктерді отырғызуға жарамдылық индексін бағалау белгіленген нүктелік 

сынамаға негізделеді және далалық зерттеулердің шектелуіне байланысты дақылдардың кеңістікте 
таралуы туралы кейбір ақпараттың жетіспеуі. Осы олқылықтың орнын толтыру үшін ағымдағы егіс 
алқаптарының кеңістікте орналасуы ескеріледі. 

3-қағида: Халықтың тығыздығы 500 адам/км2 асатын болса, егін егетін аумаққа жарамсыз 
болады. (Яғни яғни тұтунышу саны артық болса). 

 
Қорытынды 
Бұл зерттеуде көп көзді қашықтықтан зондтау ақпаратының үйлесімі негізінде 

ауылшаруашылығы дақылдарының аумақтық таралуын кешенді оңтайландыруға суару 
аудандарының масштабында қол жеткізілді. Алгоритмді құру үшін кросс-энтропияны азайту 
қолданылды. Бұл зерттеуде Айыртау ауданындағы егістік жерлерінде жүгері мен бидайдың жан-
жақты қолайлы аумақты таралуы қарастырылады және жүгері мен бидайдың кеңістікте таралуын 
оңтайландыру алынды. Жүгері мен бидай алқаптарының жоғары үлесі оңтайландыруға дейінгіге 
қарағанда көбірек шоғырланған. Біріктірілген модель кесу үлгісін кеңістіктік оңтайландыруға жаңа 
идеяны ұсынды.  

Кросс-энтропияны азайтуға негізделген оңтайландыру тәсілі су ресурстарын тиімді бөлуге 
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Сурет 3. Оңтайландыру  алгоритмінің орындалу қағидалары

1-қағида: жоғары жарамдылығы бар аймаққа дақылдарды Тағайындау. 
Біріншіден, дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексін (3-суреттегі 
а бөлігі) кему ретімен дәрежелеу, содан кейін дақылдарды отырғызуға 
жарамдылық индексіне сәйкес аумақты бөлу үшін қажетті оңтайландырылған 
аумақпен салыстыру, егер біріншісі екіншісінен сәл үлкенірек болса, 
дақылдарды отырғызуға жарамдылық индексінің шегі ретінде сәйкес 
жарамдылық индексті таңдау.

Мысалы, 3-Кестеде жүгері отырғызуға жарамдылық индексі және оның 
сәйкес ауданы көрсетілген. Индекс 0,83-тен жоғары немесе оған тең болған 
кезде оның ауданы 103 337 га құрайды, бұл оңтайлы модельден алынған 96 
896 га күтілетін  жеткілікті аумақты бөлуге үлкен. Сол сияқты, 4-Кестеде 
бидай егуге жарамдылық индексі 0,83-тен жоғары немесе оған тең болған 
кезде оның ауданы 20 315 га болатынын көрсетеді, бұл күтілетін аумақты 
12 817 га бөлуге мүмкіндік береді. Нәтижесінде жарамсыз отырғызу алаңын  
және қолайлы отырғызу алаңын ажыратуға болады.

2-кесте. Жүгері мен бидай егуге жарамдылық көрсеткіші
Жүгері егуге жарамдылық көрсеткіші 0.83-0.84 0.84-0.85 0.85-0.86 0.86-0.87 сомасы
Аудан (га) 11.295 8242 7006 11,579 103,337
Бидай егуге жарамдылық көрсеткіші 0.83-0.84 0.84-0.85 0.85-0.86 0.86-0.87 сомасы
Аудан (га) 16,942 3373 2345 2157 20,315
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2-қағида: Өсімдіктерді отырғызуға жарамдылық индексін бағалау 
белгіленген нүктелік сынамаға негізделеді және далалық зерттеулердің 
шектелуіне байланысты дақылдардың кеңістікте таралуы туралы кейбір 
ақпараттың жетіспеуі. Осы олқылықтың орнын толтыру үшін ағымдағы егіс 
алқаптарының кеңістікте орналасуы ескеріледі.

3-қағида: Халықтың тығыздығы 500 адам/км2 асатын болса, егін егетін 
аумаққа жарамсыз болады (яғни тұтунышу саны артық болса).

Қорытынды
Бұл зерттеуде көп көзді қашықтықтан зондтау ақпаратының үйлесімі 

негізінде ауылшаруашылығы дақылдарының аумақтық таралуын кешенді 
оңтайландыруға суару аудандарының масштабында қол жеткізілді. 
Алгоритмді құру үшін кросс-энтропияны азайту қолданылды. Бұл зерттеуде 
Айыртау ауданындағы егістік жерлерінде жүгері мен бидайдың жан-жақты 
қолайлы аумақты таралуы қарастырылады және жүгері мен бидайдың 
кеңістікте таралуын оңтайландыру алынды. Жүгері мен бидай алқаптарының 
жоғары үлесі оңтайландыруға дейінгіге қарағанда көбірек шоғырланған. 
Біріктірілген модель кесу үлгісін кеңістіктік оңтайландыруға жаңа идеяны 
ұсынды. 

Кросс-энтропияны азайтуға негізделген оңтайландыру тәсілі су 
ресурстарын тиімді бөлуге

және бір уақытта дақылдардың тиісті кеңістікте таралуына әкелуі мүмкін. 
Бұл зерттеу ауылшаруашылық дақылдарының қолайлы аймақта егілуін 
қамтамасыз ете алады және фермерлерге дақылдарды таңдау бойынша 
шешімдер қабылдауға ғылыми негіз бере алады, бұл нақты өндірістік 
жұмыста маңызды жетекші мәнге ие. Алайда, басқа дақылдардың отырғызуға 
жарамдылығын бағалау деректерінің шектеулілігіне байланысты тек негізгі 
дақылдар (жүгері мен бидай) зерттелді. Сондықтан дақылдарды көбірек 
пайдалану арқылы қосымша зерттеулер ұсынылады.
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Abstract. In the management system of the organization of higher and
postgraduate education, the task of allocating the academic workload of a teacher is 
relevant. There are solutions offering different approaches that are based on the long-
term experience of researchers, surveys of experts’ opinions and the level of tasks 
that the management system of the organization. Currently, the focus in research 
is on the optimal allocation of the components of the academic workload of the 
teacher (in the form of accounting for the components themselves and the volume 
of all types of activities of the teacher – educational, scientific and administrative). 
The purpose of this study is to research the proposed solutions and, based on 
the specifics of the management system of universities of Kazakhstan, business 
processes of higher education institutions, to build a model of optimal allocation 
of the teaching workload. The proposed model is based on approaches that make it 
possible to obtain solutions loyal to teachers and management personnel that meet 
the requirements of the management system of a higher educational institution. 
New approaches to solving the problems of optimal distribution of the teacher’s 
workload suggest the possibility of taking into account the allocation of credits 
of disciplines between teachers. Two models have been developed to solve the 
problem under study. The first model is based on the allocation of a special standard 
for loans, which is set for each discipline. This approach is convenient when 
planning, as it allows you to distribute disciplines more evenly among teachers. 
The second model assumes the installation of several standards for one discipline, 
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which makes it possible to distribute disciplines to more competent teachers. At the 
same time, Boolean and integer programming methods are used. An algorithm and 
programs have been developed for the two models under consideration, which are 
used in solving specific examples. The analysis of the obtained results shows that 
the second model gives a greater value of the objective function with an optimal 
distribution of credits of disciplines between teachers, compared with the first 
model. The developed approach can be implemented in the management system 
of the organization of education in the business process of forming the teaching 
workload.

Keywords: management system of organizations, resource allocation, workload 
of the teacher, allocation of the workload of the teacher, models and methods of 
resource allocation, boolean and integer programming
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Аннотация. Жоғары және жоғары оқу орнынан кейінгі білім беру 
ұйымының басқару жүйесінде оқытушының академиялық жүктемесін бөлу 
міндеті өзекті болып табылады. Зерттеушілердің көп жылдық тәжірибесіне, 
сарапшылардың пікірін сұрауға және білім беру ұйымының басқару жүйесінің 
алдында тұрған міндеттер деңгейіне негізделген әртүрлі тәсілдерді ұсынатын 
шешімдер бар. Қазіргі уақытта зерттеулерде оқытушының академиялық 
жүктемесінің құрамдас бөліктерін оңтайлы бөлуге назар аударылды 
(оқытушының барлық қызмет түрлерінің – оқу, ғылыми және әкімшілік). 
Осы зерттеудің мақсаты ұсынылған шешімдерді зерделеу және қазақстандық 
жоғары оқу орындарының басқару жүйесінің ерекшелігіне, жоғары оқу 
орнының бизнес-процестеріне сүйене отырып, оқытушының оқу жүктемесін 
оңтайлы бөлу моделін құру. Ұсынылған модель жоғары оқу орнының басқару 
жүйесінің талаптарын қанағаттандыратын оқытушылар мен басқарушы 
персоналға адал шешімдер алуға мүмкіндік беретін тәсілдерге негізделген. 
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Оқытушының оқу жүктемесін оңтайлы бөлу мәселелерін шешудегі жаңа 
тәсілдер пәндер кредиттерін оқытушылар арасында бөлуді есепке алу 
мүмкіндігін болжайды. Зерттелетін мәселені шешу үшін екі модель жасалды. 
Бірінші модель әр пән үшін белгіленетін несиелер бойынша арнайы норматив 
бөлуге негізделген. Бұл тәсіл жоспарлау кезінде ыңғайлы, өйткені ол пәндерді 
оқытушылар арасында біркелкі бөлуге мүмкіндік береді. Екінші модель бір 
пәнге бірнеше нормативтерді орнатуды көздейді, бұл пәндерді неғұрлым 
құзыретті оқытушыларға таратуға мүмкіндік береді. Оған boolean және бүтін 
бағдарламалау әдістерін қолданады. Қарастырылып отырған екі модельге 
арналған алгоритм мен бағдарламалар әзірленді, олар нақты мысалдарды 
шешуде қолданылады. Нәтижелерді талдау екінші модель бірінші модельмен 
салыстырғанда пән несиелерін оқытушылар арасында оңтайлы бөлу 
кезінде мақсатты функцияға үлкен мән беретіндігін көрсетеді. Әзірленген 
тәсіл білім беру ұйымын басқару жүйесіне оқытушының оқу жүктемесін 
қалыптастырудың бизнес-процесіне енгізілуі мүмкін.

Түйін сөздер: ұйымдарды басқару жүйесі, ресурстарды бөлу, оқытушының 
оқу жүктемесі, оқытушының жүктемесін бөлу, ресурстарды бөлудің 
модельдері мен әдістері, boolean және бүтін бағдарламалау
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Аннотация. В системе управления организации высшего и послевузовского 
образования актуальной является задача распределения академической 
нагрузки преподавателя. Имеются решения, предлагающие разные подходы, 
которые основываются на многолетнем опыте исследователей, опросов 
мнений экспертов и уровня задач, которые стоят перед системой управления 
организации образования. В настоящее время акцент в исследованиях сделан 
на оптимальное распределение составляющих академической нагрузки 
преподавателя (в виде учета самих состаляющих и объема всех видов 
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деятельности преподавателя – учебной, научной и административной). Цель 
данного исследования изучить предлагаемые решения и, исходя из специфики 
системы управления казахстанских вузов, бизнес-процессов высшего 
учебного заведения, построить модель оптимального распределения учебной 
нагрузки преподавателя. В основе предлагаемой модели лежат подходы, 
позволяющие получить  лояльную к преподавателям и управленческому 
персоналу решения, удовлетворяющие требованиям системы управления 
высшего учебного заведения. Новые подходы в решении задач оптимального 
распределения учебной нагрузки преподавателя предполагают возможность 
учета распределения кредитов дисциплин между преподавателями. 
Разработаны две модели для решения исследуемой задачи. Первая модель 
основана на выделении  специального норматива по кредитам, который 
устанавливается для каждой дисциплины. Такой подход удобен при 
планировании, так как позволяет более равномерно распределить дисциплины 
между преподавателями. Вторая модель предполагает установку нескольких 
нормативов на одну дисциплину, что дает возможность распределять 
дисциплины более компетентным преподавателям. При этом используются 
методы булевого и целочисленного программирования. Разработаны алгоритм 
и программы для рассматриваемых двух моделей, которые использованы при 
решении конкретных примеров. Анализ полученных результатов показывает, 
что вторая модель дает большее значение целевой функции при оптимальном 
распределении кредитов дисциплин между преподавателями, по сравнению 
с первой моделью. Разработанный подход может быть внедрен в систеаму 
управления организации образования в бизнес-процесс формирования 
учебной нагрузки преподавателя. 

 Ключевые слова: система управления организациями, распределение 
ресурсов, учебная нагрузка преподавателя, распределение нагрузки 
преподавателя, модели и методы распределения ресурсов, целочисленное  
линейное программирование

Введение
В настоящее время информационные технологии применяются во 

всех областях передачи, хранения и обработки информации. Сфера 
деятельности технологий управления и обработки данных с применением 
вычислительной техники – это широко исследуемая область в современной 
науке. Информационные системы все больше и больше переплетаются с 
операционными процессами, которые они поддерживают (Van der Aalst, 
2011), и являются рабочим инструментом для автоматизации действующих 
процессов для нахождения новых подходов в управлении процессами.

Разработаны различные методы и подходы для решения практических задач 
в сфере управления организациями образования. Одной из актуальных тем в 
мире меняющихся требований к системе и качеству образования, является 
распределение ресурсов. В этом плане большой интерес представляют 
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собой исследования моделей распределения академической нагрузки 
преподавателя, в том числе и учебной, то есть распределение дисциплин 
между преподавателями. 

Модели распределения академической нагрузки преподавателя считаются 
важными в современном университете, как и требования, лежащие в основе 
распределения нагрузки (Crisp Beth, 2022). Ученые Jung JK. и Choi JY. 
(2022) проанализировали предпочтения 450 корейских ученых в области 
науки и техники в распределении академического времени на основе модели 
множественных дискретно-непрерывных экстремальных значений (MDCEV). 
Сделаны выводы, что сектор высшего образования должен стимулировать 
распределение академического времени для повышения эффективности 
образования. По мнению R.Hull (2006) менеджеры сталкиваются с 
необходимостью разрабатывать, внедрять и, при необходимости, оспаривать 
ряд новых задач, бизнес-процессов, проектов, которыми нужно управлять, 
и команд, которыми нужно руководить. Перед персоналом стоит выбор: 
смириться с возросшей академической нагрузкой или лоббировать увеличение 
ресурсов. Однако возникает большая вероятность «увеличения ресурсов», что 
повлечет за собой дальнейшую бюрократизацию, поэтому более прозрачный 
и подотчетный подход к академической работе может предложить более 
жизнеспособный путь. 

В работе Gregory M. (2015) подчеркивается влияние распределения 
академической нагрузки на внедрение различных стратегий и технологий в 
высшем образовании. Выделены риски для персонала, студентов и организаций, 
если эти проблемы распределения академической нагрузки не будут решены, 
и предлагается модель внедрения гибких моделей академической нагрузки. 
J. Kenny (2014) на протяжении нескольких лет изучает тему академической 
нагрузки и делится практиками работы австралийских университетов. 
Здесь исследованы распределения академической нагрузки в австралийских 
университетах. На международном уровне многое изменилось в управлении 
университетами с момента принятия подходов к корпоративному управлению. 
Отмечается, что в литературе хорошо представлены вытекающие из этих 
подходов акценты на эффективность, продуктивность и подотчетность. 
Также отмечается, что сокращение государственного финансирования 
привело к тому, что университеты стали более конкурентоспособными и 
предприимчивыми. Однако мало исследовано влияние этих изменений на 
трудовую жизнь ученых. 

В работах Kenny John D.J. (2022) продолжены исследования, изучающего 
жизненный опыт 2526 австралийских ученых, которые прошли национальный 
опрос. Многолетний труд, нашел отражение в изучении эффективности 
университетов через способность их преподавателей выполнять свои функции. 
Исследование Kenny J., Fluck A. (2021) выявило набор видов деятельности, 
связанных с преподаванием, исследованиями и администрированием, каждый 
из которых имеет соответствующую временную ценность (распределение). 
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Ими разработан инструмент оценки академической нагрузки (AWET), 
с помощью которого оценена нагрузка для каждого преподавателя за 
предыдущий год, которую сравнили с нагрузкой, распределенной в 
соответствии с их институциональной моделью академической нагрузки. В 
2020 году, чтобы подтвердить полученные результаты, были проведены серии 
интервью с преподавателями.  

Задача повышения качества работы профессорско-преподавательского 
состава, в условиях увеличения давления различных аспектов на их 
деятельность, рассматривается в работе AlSaeed D. (2020). Показано, что 
поддержание баланса между этими различными задачами является серьезной 
проблемой в университетах, поскольку важно обеспечить, чтобы преподаватели 
работали продуктивно и также были удовлетворены своей работой. Также 
сделаны выводы и необходимости поддерживать информационные системы, 
которые помогут управлять распределением академической нагрузки и точно 
измерять академические затраты и результаты. Описан опыт разработки такой 
системы управления преподавательской нагрузкой (FLMS) для университета 
King Saud University. Предлагаемая система управляет распределением 
нагрузки преподавателя и обнаружением временных конфликтов в дополнение 
к управлению информацией и отчетности, она основана на модели клиент/
сервер. Разработаны две базы данных: одна для преподавателей, а другая 
для курсов, секций и административных задач. На стороне клиента браузер 
отвечает за взаимодействие с пользователем, и он подключается к веб-порталу 
(серверу), который выполняет обработку данных. Информационная система 
FLMS была протестирована для одного академического отдела. 

Среди работ на постсоветском пространстве можно выделить работы 
Варламова С.А. и др. (2008), а также Нестеренкова С.Н. и др. (2013), где 
рассмотрены методы решения задач оптимального распределения нагрузки 
между преподавателями. В работе Такеновой Ж.С. (2022) проводится 
более полный обзор литературы по вопросам распределения ресурсов при 
управлении сложными процессами. В текущем исследовании предлагаются 
подходы, которые практически исключают человеческий фактор при 
распределении нагрузки между преподавателями. Исследование основано на 
практическом опыте Международной образовательной корпорации, которая 
имеет свою успешно функционирующую систему управления и нуждается 
в улучшении методов планирования бизнес-процессов, описанную в 
работе Arici M., Такеновой Ж. (2022), в частности планирование объема и 
составляющих нагрузку преподавателя на учебный год (семестр). 

Постановка задачи
Рассматриваются взаимосвязанные ресурсы, которые имеются в 

образовательной организации – дисциплины и преподаватели, которые 
закрепляются за дисциплинами. На каждую дисциплину выделяются 
определенные кредиты в разрезе лекций, практических и лабораторных 
занятий в соответствии с требованиями и нормативами, установленными в 
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вузе. На общее число кредитов (общий часовой фонд) по всем дисциплинам 
и видам занятий влияет утверждаемое количество потоков и учебных групп 
на учебный год в разрезе семестров. Устанавливается норма по количеству 
кредитов, которая должна составлять годовую нагрузку преподавателя – 
лимит сверху. Потребность общего часового фонда по дисциплинам 
должна быть меньше или равна сумме лимита аудиторной нагрузки всех 
преподавателей. Каждый преподаватель имеет свой перечень дисциплин, 
которые он может вести, и по каждой дисциплине у него имеется рейтинг, 
который отражается в матрице приоритетов для каждой дисциплины 
по каждому преподавателю. При этом ни один преподаватель не должен 
остаться без определенной нагрузки, что отражает лимит снизу. 

Требуется оптимально распределить нагрузку между преподавателями 
по всем дисциплинам на один семестр в соответствии с установленными 
приоритетами и лимитами.

Рассмотрим математическую формулировку задачи. Введем следующие 
обозначения:  – количество преподавателей, между которыми необходимо 
распределить кредиты по дисциплинам;  – количество дисциплин;  – лимит 
общего количества кредитов у i-го преподавателя по всем дисциплинам (для 
исходных данных задается с учетом нормативных документов, определяющих 
эту величину);  – лимит общего количества кредитов по j-ой дисциплине по 
всем преподавателям (задается согласно имеющемуся общему часовому фонда 
на учебный год);  – норматив распределения дисциплины преподавателю, 
который определяет количество кредитов по j-ой дисциплине, выделяемое 
на одного преподавателя, исходя из удобства для расписания занятий (при 
определении норматива для исходных данных исходят из объема аудиторного 
фонда, количества преподавателей по этой дисциплине, количества 
учебных групп или академических потоков);  – величина приоритета i-го 
преподавателя по j-ой дисциплине (в этом исследовании определяется как 
допустимые значения по шкале от «0» до «10», где «10» – означает, что 
i-ый преподаватель имеет максимальный приоритет по j-ой дисциплине 
при распределении, «0» - означает, что i-ый преподаватель исключается в 
распределении j-ой дисциплины);  – количество кредитов, отводимое для 
проведения i-ым преподавателем j-ой дисциплины.

Целевая функция, характеризующая качество распределению нагрузок по  
приоритету имеет вид:

   

процессов, описанную в работе Arici M., Такеновой Ж. (2022), в частности планирование объема и 
составляющих нагрузку преподавателя на учебный год (семестр). 

Постановка задачи
Рассматриваются взаимосвязанные ресурсы, которые имеются в образовательной организации 

– дисциплины и преподаватели, которые закрепляются за дисциплинами. На каждую дисциплину 
выделяются определенные кредиты в разрезе лекций, практических и лабораторных занятий в 
соответствии с требованиями и нормативами, установленными в вузе. На общее число кредитов 
(общий часовой фонд) по всем дисциплинам и видам занятий влияет утверждаемое количество 
потоков и учебных групп на учебный год в разрезе семестров. Устанавливается норма по количеству 
кредитов, которая должна составлять годовую нагрузку преподавателя – лимит сверху. Потребность 
общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна сумме лимита аудиторной 
нагрузки всех преподавателей. Каждый преподаватель имеет свой перечень дисциплин, которые он 
может вести, и по каждой дисциплине у него имеется рейтинг, который отражается в матрице 
приоритетов для каждой дисциплины по каждому преподавателю. При этом ни один преподаватель 
не должен остаться без определенной нагрузки, что отражает лимит снизу. 

Требуется оптимально распределить нагрузку между преподавателями по всем дисциплинам 
на один семестр в соответствии с установленными приоритетами и лимитами.

Рассмотрим математическую формулировку задачи. Введем следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚 –
количество преподавателей, между которыми необходимо распределить кредиты по дисциплинам; 𝑛𝑛𝑛𝑛
– количество дисциплин; 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – лимит общего количества кредитов у i-го преподавателя по всем 
дисциплинам (для исходных данных задается с учетом нормативных документов, определяющих эту 
величину); 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 – лимит общего количества кредитов по j-ой дисциплине по всем преподавателям 
(задается согласно имеющемуся общему часовому фонда на учебный год); 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – норматив 
распределения дисциплины преподавателю, который определяет количество кредитов по j-ой 
дисциплине, выделяемое на одного преподавателя, исходя из удобства для расписания занятий (при 
определении норматива для исходных данных исходят из объема аудиторного фонда, количества 
преподавателей по этой дисциплине, количества учебных групп или академических потоков); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –
величина приоритета i-го преподавателя по j-ой дисциплине (в этом исследовании определяется как 
допустимые значения по шкале от «0» до «10», где «10» – означает, что i-ый преподаватель имеет 
максимальный приоритет по j-ой дисциплине при распределении, «0» - означает, что i-ый 
преподаватель исключается в распределении j-ой дисциплины); 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество кредитов, отводимое 
для проведения i-ым преподавателем j-ой дисциплины.

Целевая функция, характеризующая качество распределению нагрузок по  приоритету имеет 
вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (1)

На 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 накладываются следующие ограничения:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,               (2)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                (3)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  ,                    (4)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                (5)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
0
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗  , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (6)

 		  (1)

На  накладываются следующие ограничения:

процессов, описанную в работе Arici M., Такеновой Ж. (2022), в частности планирование объема и 
составляющих нагрузку преподавателя на учебный год (семестр). 

Постановка задачи
Рассматриваются взаимосвязанные ресурсы, которые имеются в образовательной организации 

– дисциплины и преподаватели, которые закрепляются за дисциплинами. На каждую дисциплину 
выделяются определенные кредиты в разрезе лекций, практических и лабораторных занятий в 
соответствии с требованиями и нормативами, установленными в вузе. На общее число кредитов 
(общий часовой фонд) по всем дисциплинам и видам занятий влияет утверждаемое количество 
потоков и учебных групп на учебный год в разрезе семестров. Устанавливается норма по количеству 
кредитов, которая должна составлять годовую нагрузку преподавателя – лимит сверху. Потребность 
общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна сумме лимита аудиторной 
нагрузки всех преподавателей. Каждый преподаватель имеет свой перечень дисциплин, которые он 
может вести, и по каждой дисциплине у него имеется рейтинг, который отражается в матрице 
приоритетов для каждой дисциплины по каждому преподавателю. При этом ни один преподаватель 
не должен остаться без определенной нагрузки, что отражает лимит снизу. 

Требуется оптимально распределить нагрузку между преподавателями по всем дисциплинам 
на один семестр в соответствии с установленными приоритетами и лимитами.

Рассмотрим математическую формулировку задачи. Введем следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚 –
количество преподавателей, между которыми необходимо распределить кредиты по дисциплинам; 𝑛𝑛𝑛𝑛
– количество дисциплин; 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – лимит общего количества кредитов у i-го преподавателя по всем 
дисциплинам (для исходных данных задается с учетом нормативных документов, определяющих эту 
величину); 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 – лимит общего количества кредитов по j-ой дисциплине по всем преподавателям 
(задается согласно имеющемуся общему часовому фонда на учебный год); 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – норматив 
распределения дисциплины преподавателю, который определяет количество кредитов по j-ой 
дисциплине, выделяемое на одного преподавателя, исходя из удобства для расписания занятий (при 
определении норматива для исходных данных исходят из объема аудиторного фонда, количества 
преподавателей по этой дисциплине, количества учебных групп или академических потоков); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –
величина приоритета i-го преподавателя по j-ой дисциплине (в этом исследовании определяется как 
допустимые значения по шкале от «0» до «10», где «10» – означает, что i-ый преподаватель имеет 
максимальный приоритет по j-ой дисциплине при распределении, «0» - означает, что i-ый 
преподаватель исключается в распределении j-ой дисциплины); 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество кредитов, отводимое 
для проведения i-ым преподавателем j-ой дисциплины.

Целевая функция, характеризующая качество распределению нагрузок по  приоритету имеет 
вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (1)

На 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 накладываются следующие ограничения:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,               (2)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                (3)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  ,                    (4)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                (5)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
0
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗  , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (6)

			   (2)
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процессов, описанную в работе Arici M., Такеновой Ж. (2022), в частности планирование объема и 
составляющих нагрузку преподавателя на учебный год (семестр). 

Постановка задачи
Рассматриваются взаимосвязанные ресурсы, которые имеются в образовательной организации 

– дисциплины и преподаватели, которые закрепляются за дисциплинами. На каждую дисциплину 
выделяются определенные кредиты в разрезе лекций, практических и лабораторных занятий в 
соответствии с требованиями и нормативами, установленными в вузе. На общее число кредитов 
(общий часовой фонд) по всем дисциплинам и видам занятий влияет утверждаемое количество 
потоков и учебных групп на учебный год в разрезе семестров. Устанавливается норма по количеству 
кредитов, которая должна составлять годовую нагрузку преподавателя – лимит сверху. Потребность 
общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна сумме лимита аудиторной 
нагрузки всех преподавателей. Каждый преподаватель имеет свой перечень дисциплин, которые он 
может вести, и по каждой дисциплине у него имеется рейтинг, который отражается в матрице 
приоритетов для каждой дисциплины по каждому преподавателю. При этом ни один преподаватель 
не должен остаться без определенной нагрузки, что отражает лимит снизу. 

Требуется оптимально распределить нагрузку между преподавателями по всем дисциплинам 
на один семестр в соответствии с установленными приоритетами и лимитами.

Рассмотрим математическую формулировку задачи. Введем следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚 –
количество преподавателей, между которыми необходимо распределить кредиты по дисциплинам; 𝑛𝑛𝑛𝑛
– количество дисциплин; 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – лимит общего количества кредитов у i-го преподавателя по всем 
дисциплинам (для исходных данных задается с учетом нормативных документов, определяющих эту 
величину); 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 – лимит общего количества кредитов по j-ой дисциплине по всем преподавателям 
(задается согласно имеющемуся общему часовому фонда на учебный год); 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – норматив 
распределения дисциплины преподавателю, который определяет количество кредитов по j-ой 
дисциплине, выделяемое на одного преподавателя, исходя из удобства для расписания занятий (при 
определении норматива для исходных данных исходят из объема аудиторного фонда, количества 
преподавателей по этой дисциплине, количества учебных групп или академических потоков); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –
величина приоритета i-го преподавателя по j-ой дисциплине (в этом исследовании определяется как 
допустимые значения по шкале от «0» до «10», где «10» – означает, что i-ый преподаватель имеет 
максимальный приоритет по j-ой дисциплине при распределении, «0» - означает, что i-ый 
преподаватель исключается в распределении j-ой дисциплины); 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество кредитов, отводимое 
для проведения i-ым преподавателем j-ой дисциплины.

Целевая функция, характеризующая качество распределению нагрузок по  приоритету имеет 
вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (1)

На 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 накладываются следующие ограничения:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,               (2)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                (3)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  ,                    (4)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                (5)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
0
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗  , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (6)

 				    (3)

процессов, описанную в работе Arici M., Такеновой Ж. (2022), в частности планирование объема и 
составляющих нагрузку преподавателя на учебный год (семестр). 

Постановка задачи
Рассматриваются взаимосвязанные ресурсы, которые имеются в образовательной организации 

– дисциплины и преподаватели, которые закрепляются за дисциплинами. На каждую дисциплину 
выделяются определенные кредиты в разрезе лекций, практических и лабораторных занятий в 
соответствии с требованиями и нормативами, установленными в вузе. На общее число кредитов 
(общий часовой фонд) по всем дисциплинам и видам занятий влияет утверждаемое количество 
потоков и учебных групп на учебный год в разрезе семестров. Устанавливается норма по количеству 
кредитов, которая должна составлять годовую нагрузку преподавателя – лимит сверху. Потребность 
общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна сумме лимита аудиторной 
нагрузки всех преподавателей. Каждый преподаватель имеет свой перечень дисциплин, которые он 
может вести, и по каждой дисциплине у него имеется рейтинг, который отражается в матрице 
приоритетов для каждой дисциплины по каждому преподавателю. При этом ни один преподаватель 
не должен остаться без определенной нагрузки, что отражает лимит снизу. 

Требуется оптимально распределить нагрузку между преподавателями по всем дисциплинам 
на один семестр в соответствии с установленными приоритетами и лимитами.

Рассмотрим математическую формулировку задачи. Введем следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚 –
количество преподавателей, между которыми необходимо распределить кредиты по дисциплинам; 𝑛𝑛𝑛𝑛
– количество дисциплин; 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – лимит общего количества кредитов у i-го преподавателя по всем 
дисциплинам (для исходных данных задается с учетом нормативных документов, определяющих эту 
величину); 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 – лимит общего количества кредитов по j-ой дисциплине по всем преподавателям 
(задается согласно имеющемуся общему часовому фонда на учебный год); 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – норматив 
распределения дисциплины преподавателю, который определяет количество кредитов по j-ой 
дисциплине, выделяемое на одного преподавателя, исходя из удобства для расписания занятий (при 
определении норматива для исходных данных исходят из объема аудиторного фонда, количества 
преподавателей по этой дисциплине, количества учебных групп или академических потоков); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –
величина приоритета i-го преподавателя по j-ой дисциплине (в этом исследовании определяется как 
допустимые значения по шкале от «0» до «10», где «10» – означает, что i-ый преподаватель имеет 
максимальный приоритет по j-ой дисциплине при распределении, «0» - означает, что i-ый 
преподаватель исключается в распределении j-ой дисциплины); 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество кредитов, отводимое 
для проведения i-ым преподавателем j-ой дисциплины.

Целевая функция, характеризующая качество распределению нагрузок по  приоритету имеет 
вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (1)

На 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 накладываются следующие ограничения:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,               (2)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                (3)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  ,                    (4)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                (5)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
0
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗  , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (6)

				    (4)

процессов, описанную в работе Arici M., Такеновой Ж. (2022), в частности планирование объема и 
составляющих нагрузку преподавателя на учебный год (семестр). 

Постановка задачи
Рассматриваются взаимосвязанные ресурсы, которые имеются в образовательной организации 

– дисциплины и преподаватели, которые закрепляются за дисциплинами. На каждую дисциплину 
выделяются определенные кредиты в разрезе лекций, практических и лабораторных занятий в 
соответствии с требованиями и нормативами, установленными в вузе. На общее число кредитов 
(общий часовой фонд) по всем дисциплинам и видам занятий влияет утверждаемое количество 
потоков и учебных групп на учебный год в разрезе семестров. Устанавливается норма по количеству 
кредитов, которая должна составлять годовую нагрузку преподавателя – лимит сверху. Потребность 
общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна сумме лимита аудиторной 
нагрузки всех преподавателей. Каждый преподаватель имеет свой перечень дисциплин, которые он 
может вести, и по каждой дисциплине у него имеется рейтинг, который отражается в матрице 
приоритетов для каждой дисциплины по каждому преподавателю. При этом ни один преподаватель 
не должен остаться без определенной нагрузки, что отражает лимит снизу. 

Требуется оптимально распределить нагрузку между преподавателями по всем дисциплинам 
на один семестр в соответствии с установленными приоритетами и лимитами.

Рассмотрим математическую формулировку задачи. Введем следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚 –
количество преподавателей, между которыми необходимо распределить кредиты по дисциплинам; 𝑛𝑛𝑛𝑛
– количество дисциплин; 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – лимит общего количества кредитов у i-го преподавателя по всем 
дисциплинам (для исходных данных задается с учетом нормативных документов, определяющих эту 
величину); 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 – лимит общего количества кредитов по j-ой дисциплине по всем преподавателям 
(задается согласно имеющемуся общему часовому фонда на учебный год); 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – норматив 
распределения дисциплины преподавателю, который определяет количество кредитов по j-ой 
дисциплине, выделяемое на одного преподавателя, исходя из удобства для расписания занятий (при 
определении норматива для исходных данных исходят из объема аудиторного фонда, количества 
преподавателей по этой дисциплине, количества учебных групп или академических потоков); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –
величина приоритета i-го преподавателя по j-ой дисциплине (в этом исследовании определяется как 
допустимые значения по шкале от «0» до «10», где «10» – означает, что i-ый преподаватель имеет 
максимальный приоритет по j-ой дисциплине при распределении, «0» - означает, что i-ый 
преподаватель исключается в распределении j-ой дисциплины); 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество кредитов, отводимое 
для проведения i-ым преподавателем j-ой дисциплины.

Целевая функция, характеризующая качество распределению нагрузок по  приоритету имеет 
вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (1)

На 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 накладываются следующие ограничения:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,               (2)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                (3)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  ,                    (4)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                (5)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
0
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗  , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (6)

				    (5)

процессов, описанную в работе Arici M., Такеновой Ж. (2022), в частности планирование объема и 
составляющих нагрузку преподавателя на учебный год (семестр). 

Постановка задачи
Рассматриваются взаимосвязанные ресурсы, которые имеются в образовательной организации 

– дисциплины и преподаватели, которые закрепляются за дисциплинами. На каждую дисциплину 
выделяются определенные кредиты в разрезе лекций, практических и лабораторных занятий в 
соответствии с требованиями и нормативами, установленными в вузе. На общее число кредитов 
(общий часовой фонд) по всем дисциплинам и видам занятий влияет утверждаемое количество 
потоков и учебных групп на учебный год в разрезе семестров. Устанавливается норма по количеству 
кредитов, которая должна составлять годовую нагрузку преподавателя – лимит сверху. Потребность 
общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна сумме лимита аудиторной 
нагрузки всех преподавателей. Каждый преподаватель имеет свой перечень дисциплин, которые он 
может вести, и по каждой дисциплине у него имеется рейтинг, который отражается в матрице 
приоритетов для каждой дисциплины по каждому преподавателю. При этом ни один преподаватель 
не должен остаться без определенной нагрузки, что отражает лимит снизу. 

Требуется оптимально распределить нагрузку между преподавателями по всем дисциплинам 
на один семестр в соответствии с установленными приоритетами и лимитами.

Рассмотрим математическую формулировку задачи. Введем следующие обозначения: 𝑚𝑚𝑚𝑚 –
количество преподавателей, между которыми необходимо распределить кредиты по дисциплинам; 𝑛𝑛𝑛𝑛
– количество дисциплин; 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – лимит общего количества кредитов у i-го преподавателя по всем 
дисциплинам (для исходных данных задается с учетом нормативных документов, определяющих эту 
величину); 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 – лимит общего количества кредитов по j-ой дисциплине по всем преподавателям 
(задается согласно имеющемуся общему часовому фонда на учебный год); 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – норматив 
распределения дисциплины преподавателю, который определяет количество кредитов по j-ой 
дисциплине, выделяемое на одного преподавателя, исходя из удобства для расписания занятий (при 
определении норматива для исходных данных исходят из объема аудиторного фонда, количества 
преподавателей по этой дисциплине, количества учебных групп или академических потоков); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –
величина приоритета i-го преподавателя по j-ой дисциплине (в этом исследовании определяется как 
допустимые значения по шкале от «0» до «10», где «10» – означает, что i-ый преподаватель имеет 
максимальный приоритет по j-ой дисциплине при распределении, «0» - означает, что i-ый 
преподаватель исключается в распределении j-ой дисциплины); 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество кредитов, отводимое 
для проведения i-ым преподавателем j-ой дисциплины.

Целевая функция, характеризующая качество распределению нагрузок по  приоритету имеет 
вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (1)

На 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 накладываются следующие ограничения:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,               (2)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                (3)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  ,                    (4)

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,                (5)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
0
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗  , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (6) 			   (6)

Неравенство (2) характеризует лимит на нагрузку преподавателя сверху, 
а (3) характеризует ограничение на количество кредитов в нагрузке (оно 
не может быть больше, чем задается в общем часовом фонде по этой 
дисциплине, согласно, выделенных кредитов и академических потоков, и 
групп). Неравенство (4) задает ограничение на общее количество выделенных 
кредитов на все дисциплины (оно не должно превышать общую нагрузку всех 
преподавателей). Ограничение (5) характеризует лимит снизу на нагрузку 
преподаватели (все преподаватели должны быть обеспечены определенной 
нагрузкой). Задача заключается в максимизации функционала (1) при 
ограничениях (2)-(5).

Метод решения
Задача (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой задачу 

целочисленного программирования, причем переменные принимают значения 
0 или целое число (6). Для решения рассматриваемая задача сводится к задаче 
булевого программирования. Для этого заменяем переменную   на  следующим 
образом:  

	

Неравенство (2) характеризует лимит на нагрузку преподавателя сверху, а (3) характеризует 
ограничение на количество кредитов в нагрузке (оно не может быть больше, чем задается в общем 
часовом фонде по этой дисциплине, согласно, выделенных кредитов и академических потоков, и 
групп). Неравенство (4) задает ограничение на общее количество выделенных кредитов на все 
дисциплины (оно не должно превышать общую нагрузку всех преподавателей). Ограничение (5) 
характеризует лимит снизу на нагрузку преподаватели (все преподаватели должны быть обеспечены 
определенной нагрузкой). Задача заключается в максимизации функционала (1) при ограничениях 
(2)-(5).

Метод решения
Задача (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой задачу целочисленного 

программирования, причем переменные принимают значения 0 или целое число (6). Для решения 
рассматриваемая задача сводится к задаче булевого программирования. Для этого заменяем 
переменную  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 R на 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ следующим образом:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =  1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ����� , (7)

Тогда целевая функция принимает следующий вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹′(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (8)

а ограничения записывается следующим образом:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,           (9)                         𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,           (10)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,                    (11)                        ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,            (12)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ = �0
1 , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (13)

Полученная задача с целевой функцией (13) и ограничениями (8), (9), (10), (11), (12) является 
задачей булевого программирования и для решения можно применить один из методов булевого 
программирования, например, метод ветвей и границ. Для реализации предложенного подхода 
разработан алгоритм, общая блок-схема которого представлена на рисунке 1.  
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 		  (7)

Тогда целевая функция принимает следующий вид:

	

Неравенство (2) характеризует лимит на нагрузку преподавателя сверху, а (3) характеризует 
ограничение на количество кредитов в нагрузке (оно не может быть больше, чем задается в общем 
часовом фонде по этой дисциплине, согласно, выделенных кредитов и академических потоков, и 
групп). Неравенство (4) задает ограничение на общее количество выделенных кредитов на все 
дисциплины (оно не должно превышать общую нагрузку всех преподавателей). Ограничение (5) 
характеризует лимит снизу на нагрузку преподаватели (все преподаватели должны быть обеспечены 
определенной нагрузкой). Задача заключается в максимизации функционала (1) при ограничениях 
(2)-(5).

Метод решения
Задача (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой задачу целочисленного 

программирования, причем переменные принимают значения 0 или целое число (6). Для решения 
рассматриваемая задача сводится к задаче булевого программирования. Для этого заменяем 
переменную  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 R на 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ следующим образом:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =  1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ����� , (7)

Тогда целевая функция принимает следующий вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹′(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (8)

а ограничения записывается следующим образом:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,           (9)                         𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,           (10)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,                    (11)                        ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,            (12)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ = �0
1 , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (13)

Полученная задача с целевой функцией (13) и ограничениями (8), (9), (10), (11), (12) является 
задачей булевого программирования и для решения можно применить один из методов булевого 
программирования, например, метод ветвей и границ. Для реализации предложенного подхода 
разработан алгоритм, общая блок-схема которого представлена на рисунке 1.  

Ввод исходных данных 
(для удобства можно 

оформлять их в таблице 
Excel)

Исключение из распределения 
преподавателей, у которых приоритет по 

дисциплине имеет значение «0»  

Начало
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		   (8)

а ограничения записывается следующим образом:

	

Неравенство (2) характеризует лимит на нагрузку преподавателя сверху, а (3) характеризует 
ограничение на количество кредитов в нагрузке (оно не может быть больше, чем задается в общем 
часовом фонде по этой дисциплине, согласно, выделенных кредитов и академических потоков, и 
групп). Неравенство (4) задает ограничение на общее количество выделенных кредитов на все 
дисциплины (оно не должно превышать общую нагрузку всех преподавателей). Ограничение (5) 
характеризует лимит снизу на нагрузку преподаватели (все преподаватели должны быть обеспечены 
определенной нагрузкой). Задача заключается в максимизации функционала (1) при ограничениях 
(2)-(5).

Метод решения
Задача (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой задачу целочисленного 

программирования, причем переменные принимают значения 0 или целое число (6). Для решения 
рассматриваемая задача сводится к задаче булевого программирования. Для этого заменяем 
переменную  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 R на 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ следующим образом:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =  1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ����� , (7)

Тогда целевая функция принимает следующий вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹′(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (8)

а ограничения записывается следующим образом:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,           (9)                         𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,           (10)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,                    (11)                        ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,            (12)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ = �0
1 , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (13)

Полученная задача с целевой функцией (13) и ограничениями (8), (9), (10), (11), (12) является 
задачей булевого программирования и для решения можно применить один из методов булевого 
программирования, например, метод ветвей и границ. Для реализации предложенного подхода 
разработан алгоритм, общая блок-схема которого представлена на рисунке 1.  
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Неравенство (2) характеризует лимит на нагрузку преподавателя сверху, а (3) характеризует 
ограничение на количество кредитов в нагрузке (оно не может быть больше, чем задается в общем 
часовом фонде по этой дисциплине, согласно, выделенных кредитов и академических потоков, и 
групп). Неравенство (4) задает ограничение на общее количество выделенных кредитов на все 
дисциплины (оно не должно превышать общую нагрузку всех преподавателей). Ограничение (5) 
характеризует лимит снизу на нагрузку преподаватели (все преподаватели должны быть обеспечены 
определенной нагрузкой). Задача заключается в максимизации функционала (1) при ограничениях 
(2)-(5).

Метод решения
Задача (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой задачу целочисленного 

программирования, причем переменные принимают значения 0 или целое число (6). Для решения 
рассматриваемая задача сводится к задаче булевого программирования. Для этого заменяем 
переменную  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 R на 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ следующим образом:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =  1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ����� , (7)

Тогда целевая функция принимает следующий вид:

𝐹𝐹𝐹𝐹′(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1  𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (8)

а ограничения записывается следующим образом:

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,           (9)                         𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,           (10)

∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ ∑ 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,                    (11)                        ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 1,𝑚𝑚𝑚𝑚 ,            (12)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ = �0
1 , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (13)

Полученная задача с целевой функцией (13) и ограничениями (8), (9), (10), (11), (12) является 
задачей булевого программирования и для решения можно применить один из методов булевого 
программирования, например, метод ветвей и границ. Для реализации предложенного подхода 
разработан алгоритм, общая блок-схема которого представлена на рисунке 1.  
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Полученная задача с целевой функцией (13) и ограничениями (8), (9), 
(10), (11), (12) является задачей булевого программирования и для решения 
можно применить один из методов булевого программирования, например, 
метод ветвей и границ. Для реализации предложенного подхода разработан 
алгоритм, общая блок-схема которого представлена на рисунке 1.  

Неравенство (2) характеризует лимит на нагрузку преподавателя сверху, а (3) характеризует 
ограничение на количество кредитов в нагрузке (оно не может быть больше, чем задается в общем 
часовом фонде по этой дисциплине, согласно, выделенных кредитов и академических потоков, и 
групп). Неравенство (4) задает ограничение на общее количество выделенных кредитов на все 
дисциплины (оно не должно превышать общую нагрузку всех преподавателей). Ограничение (5) 
характеризует лимит снизу на нагрузку преподаватели (все преподаватели должны быть обеспечены 
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𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =  1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ����� , (7)
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𝑗𝑗𝑗𝑗=1  𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (8)
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𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,                    (11)                        ∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 > 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛𝑛𝑛
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𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ = �0
1 , для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .      (13)

Полученная задача с целевой функцией (13) и ограничениями (8), (9), (10), (11), (12) является 
задачей булевого программирования и для решения можно применить один из методов булевого 
программирования, например, метод ветвей и границ. Для реализации предложенного подхода 
разработан алгоритм, общая блок-схема которого представлена на рисунке 1.  
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 Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма оптимального распределения дисциплин между 
преподавателями с учетом заданных ограничений

(Fig. 1. The general flowchart of the algorithm for the optimal distribution of disciplines 
between teachers, taking into account the specified restrictions)

В качестве языка программирования выбран Python, имеющий огромное 
количество модулей. Основной модуль Python, который был использован в 
программе, называется – «Pulp». На рисунке 2 показана главная часть кода 
программы для максимизации целевой функции при заданных ограничениях.

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма оптимального распределения дисциплин между преподавателями с учетом 
заданных ограничений

(Fig. 1. The general flowchart of the algorithm for the optimal distribution of disciplines between teachers, taking into 
account the specified restrictions)

В качестве языка программирования выбран Python, имеющий огромное количество модулей. 
Основной модуль Python, который был использован в программе, называется – «Pulp». На рисунке 2 
показана главная часть кода программы для максимизации целевой функции при заданных 
ограничениях.

Рис. 2. Программный код, реализующий максимизацию целевой функции при заданных ограничениях
(Fig. 2. The program code that implements the maximization of the objective function under specified constraints)

В работе была рассмотрена задача, когда можно выделять преподавателю несколько 
нормативов 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗. В этом случае мы вводим новые величины: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 – число выделенного количества 
норматива по j-ой дисциплине на одного преподавателя (при определении количества нормативов 
исходят из количества кредитов в нормативе, общего количества кредитов по дисциплине и 
количества преподавателей по этой дисциплине). При этом лимит норматива по j–ой дисциплины 
берется из интервала  �0, 1, 2, … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗� .

В этом случае (6) принимает следующий вид:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �0, 1 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 2 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , … , 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗}, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 , (14)

Задача максимизации целевой функции (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой 
особую задачу целочисленного программирования, где переменные принимают только определенные 
значения (14). Для ее приведения к обычной задаче целочисленного программирования используем 
тот же прием (7):  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =  1,𝑛𝑛𝑛𝑛 �����. При этом получаем ограничения:  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ = {0, 1, 2, … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗}, для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                                        (15)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ≤  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗, для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .                                                          (16)
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Рис. 2. Программный код, реализующий максимизацию целевой функции при заданных 
ограничениях

(Fig. 2. The program code that implements the maximization of the objective function under 
specified constraints)
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В работе была рассмотрена задача, когда можно выделять преподавателю 
несколько нормативов . В этом случае мы вводим новые величины:  – 
число выделенного количества норматива по j-ой дисциплине на одного 
преподавателя (при определении количества нормативов исходят из 
количества кредитов в нормативе, общего количества кредитов по дисциплине 
и количества преподавателей по этой дисциплине). При этом лимит норматива 
по j–ой дисциплины берется из интервала. 

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма оптимального распределения дисциплин между преподавателями с учетом 
заданных ограничений

(Fig. 1. The general flowchart of the algorithm for the optimal distribution of disciplines between teachers, taking into 
account the specified restrictions)

В качестве языка программирования выбран Python, имеющий огромное количество модулей. 
Основной модуль Python, который был использован в программе, называется – «Pulp». На рисунке 2 
показана главная часть кода программы для максимизации целевой функции при заданных 
ограничениях.

Рис. 2. Программный код, реализующий максимизацию целевой функции при заданных ограничениях
(Fig. 2. The program code that implements the maximization of the objective function under specified constraints)

В работе была рассмотрена задача, когда можно выделять преподавателю несколько 
нормативов 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗. В этом случае мы вводим новые величины: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 – число выделенного количества 
норматива по j-ой дисциплине на одного преподавателя (при определении количества нормативов 
исходят из количества кредитов в нормативе, общего количества кредитов по дисциплине и 
количества преподавателей по этой дисциплине). При этом лимит норматива по j–ой дисциплины 
берется из интервала  �0, 1, 2, … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗� .

В этом случае (6) принимает следующий вид:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �0, 1 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 2 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , … , 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗}, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 , (14)

Задача максимизации целевой функции (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой 
особую задачу целочисленного программирования, где переменные принимают только определенные 
значения (14). Для ее приведения к обычной задаче целочисленного программирования используем 
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𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ≤  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗, для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 .                                                          (16)
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В этом случае (6) принимает следующий вид:

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма оптимального распределения дисциплин между преподавателями с учетом 
заданных ограничений

(Fig. 1. The general flowchart of the algorithm for the optimal distribution of disciplines between teachers, taking into 
account the specified restrictions)

В качестве языка программирования выбран Python, имеющий огромное количество модулей. 
Основной модуль Python, который был использован в программе, называется – «Pulp». На рисунке 2 
показана главная часть кода программы для максимизации целевой функции при заданных 
ограничениях.

Рис. 2. Программный код, реализующий максимизацию целевой функции при заданных ограничениях
(Fig. 2. The program code that implements the maximization of the objective function under specified constraints)

В работе была рассмотрена задача, когда можно выделять преподавателю несколько 
нормативов 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗. В этом случае мы вводим новые величины: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 – число выделенного количества 
норматива по j-ой дисциплине на одного преподавателя (при определении количества нормативов 
исходят из количества кредитов в нормативе, общего количества кредитов по дисциплине и 
количества преподавателей по этой дисциплине). При этом лимит норматива по j–ой дисциплины 
берется из интервала  �0, 1, 2, … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗� .

В этом случае (6) принимает следующий вид:

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = �0, 1 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 2 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , … , 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗}, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 , (14)

Задача максимизации целевой функции (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой 
особую задачу целочисленного программирования, где переменные принимают только определенные 
значения (14). Для ее приведения к обычной задаче целочисленного программирования используем 
тот же прием (7):  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ ∗  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚������ , 𝑗𝑗𝑗𝑗 =  1,𝑛𝑛𝑛𝑛 �����. При этом получаем ограничения:  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗′ = {0, 1, 2, … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗}, для 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛𝑛𝑛 ,                                        (15)
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Задача максимизации целевой функции (1) при ограничениях (2)-(5) 
представляет собой особую задачу целочисленного программирования, 
где переменные принимают только определенные значения (14). Для ее 
приведения к обычной задаче целочисленного программирования используем 
тот же прием (7):

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма оптимального распределения дисциплин между преподавателями с учетом 
заданных ограничений

(Fig. 1. The general flowchart of the algorithm for the optimal distribution of disciplines between teachers, taking into 
account the specified restrictions)

В качестве языка программирования выбран Python, имеющий огромное количество модулей. 
Основной модуль Python, который был использован в программе, называется – «Pulp». На рисунке 2 
показана главная часть кода программы для максимизации целевой функции при заданных 
ограничениях.

Рис. 2. Программный код, реализующий максимизацию целевой функции при заданных ограничениях
(Fig. 2. The program code that implements the maximization of the objective function under specified constraints)

В работе была рассмотрена задача, когда можно выделять преподавателю несколько 
нормативов 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗. В этом случае мы вводим новые величины: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 – число выделенного количества 
норматива по j-ой дисциплине на одного преподавателя (при определении количества нормативов 
исходят из количества кредитов в нормативе, общего количества кредитов по дисциплине и 
количества преподавателей по этой дисциплине). При этом лимит норматива по j–ой дисциплины 
берется из интервала  �0, 1, 2, … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗� .

В этом случае (6) принимает следующий вид:
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Задача максимизации целевой функции (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой 
особую задачу целочисленного программирования, где переменные принимают только определенные 
значения (14). Для ее приведения к обычной задаче целочисленного программирования используем 
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 При этом получаем ограничения:  

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма оптимального распределения дисциплин между преподавателями с учетом 
заданных ограничений

(Fig. 1. The general flowchart of the algorithm for the optimal distribution of disciplines between teachers, taking into 
account the specified restrictions)

В качестве языка программирования выбран Python, имеющий огромное количество модулей. 
Основной модуль Python, который был использован в программе, называется – «Pulp». На рисунке 2 
показана главная часть кода программы для максимизации целевой функции при заданных 
ограничениях.

Рис. 2. Программный код, реализующий максимизацию целевой функции при заданных ограничениях
(Fig. 2. The program code that implements the maximization of the objective function under specified constraints)

В работе была рассмотрена задача, когда можно выделять преподавателю несколько 
нормативов 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗. В этом случае мы вводим новые величины: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 – число выделенного количества 
норматива по j-ой дисциплине на одного преподавателя (при определении количества нормативов 
исходят из количества кредитов в нормативе, общего количества кредитов по дисциплине и 
количества преподавателей по этой дисциплине). При этом лимит норматива по j–ой дисциплины 
берется из интервала  �0, 1, 2, … , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗� .

В этом случае (6) принимает следующий вид:
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Задача максимизации целевой функции (1) при ограничениях (2)-(5) представляет собой 
особую задачу целочисленного программирования, где переменные принимают только определенные 
значения (14). Для ее приведения к обычной задаче целочисленного программирования используем 
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Полученная задача представляет собой уже задачу целочисленного 
программирования с целевой функцией (8) и ограничениями (9)-(12), (15) и 
(16), которая решается методом Гомори.

Практическая реализация
Рассмотрим два примера для одинаковых исходных данных из допустимых 

значений параметров. Первый, когда задается норматив распределения 
дисциплины преподавателю, определяющий количество кредитов по j-ой 
дисциплине, выделяемое на одного преподавателя. Во втором случае, 
рассмотрим задачу, когда по каждой дисциплине можно задать несколько 
значений норматива. 

Пример 1. Преподавателям кафедры необходимо оптимально распределить 
все дисциплины, закрепленные за кафедрой на один семестр. Каждый 
преподаватель имеет свой перечень закрепленных дисциплин. Задается 
матрица приоритетов, которая отражает рейтинг каждого преподавателя по 
каждой дисциплине. 

На каждую дисциплину выделено количество кредитов, согласно кредитам 
учебного плана образовательной программы и утвержденному количеству 
потоков и учебных групп на учебный год в разрезе семестров, общее 
количество кредитов по всем дисциплинам составляет общий часовой фонд. 
Дисциплину в разрезе видов занятий – лекции, практические и лабораторные, 
мы рассматриваем как отдельные три дисциплины для распределения между 
преподавателями.
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Формируемая учебная нагрузка преподавателя должна соответствовать 
установленным приоритетам и лимитам. Задается общая нагрузка каждого 
преподавателя, которую превысить нельзя (лимит сверху), и ни один 
преподаватель не должен остаться без нагрузки (лимит снизу). Потребность 
общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна 
сумме общих нагрузок всех преподавателей. Преподавателю распределяется 
такое количество кредитов по дисциплине, которое удобно для составления 
расписания занятий на семестр, для этого вводим норматив распределения 
кредитов дисциплины на одного преподавателя. При этом задаем значения 
исходя из экспертного мнения специалистов, составляющих расписание 
занятий и на основе расписания предыдущих лет. Для получения результатов, 
используем допустимые значения данных.

Заданы следующие ограничения по лимиту сверху нагрузки для 15 
преподавателей:

Полученная задача представляет собой уже задачу целочисленного программирования с 
целевой функцией (8) и ограничениями (9)-(12), (15) и (16), которая решается методом Гомори.

Практическая реализация
Рассмотрим два примера для одинаковых исходных данных из допустимых значений 

параметров. Первый, когда задается норматив распределения дисциплины преподавателю, 
определяющий количество кредитов по j-ой дисциплине, выделяемое на одного преподавателя. Во 
втором случае, рассмотрим задачу, когда по каждой дисциплине можно задать несколько значений 
норматива. 

Пример 1. Преподавателям кафедры необходимо оптимально распределить все дисциплины, 
закрепленные за кафедрой на один семестр. Каждый преподаватель имеет свой перечень 
закрепленных дисциплин. Задается матрица приоритетов, которая отражает рейтинг каждого 
преподавателя по каждой дисциплине. 

На каждую дисциплину выделено количество кредитов, согласно кредитам учебного плана 
образовательной программы и утвержденному количеству потоков и учебных групп на учебный год в 
разрезе семестров, общее количество кредитов по всем дисциплинам составляет общий часовой 
фонд. Дисциплину в разрезе видов занятий – лекции, практические и лабораторные, мы 
рассматриваем как отдельные три дисциплины для распределения между преподавателями.

Формируемая учебная нагрузка преподавателя должна соответствовать установленным 
приоритетам и лимитам. Задается общая нагрузка каждого преподавателя, которую превысить нельзя 
(лимит сверху), и ни один преподаватель не должен остаться без нагрузки (лимит снизу). 
Потребность общего часового фонда по дисциплинам должна быть меньше или равна сумме общих 
нагрузок всех преподавателей. Преподавателю распределяется такое количество кредитов по 
дисциплине, которое удобно для составления расписания занятий на семестр, для этого вводим 
норматив распределения кредитов дисциплины на одного преподавателя. При этом задаем значения 
исходя из экспертного мнения специалистов, составляющих расписание занятий и на основе 
расписания предыдущих лет. Для получения результатов, используем допустимые значения данных.

Заданы следующие ограничения по лимиту сверху нагрузки для 15 преподавателей:

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑢𝑢𝑢𝑢𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = {12, 12, 12, 12, 13, 13, 13, 13, 13, 14, 14, 14, 14, 14, 14}   (17)

Каждый из 15 преподавателей может получить нагрузку по всем дисциплинам равную 
значению «12, 13, 14» или меньше этого числа, но больше чем «Lmin». 

Задан лимит общего количество кредитов, определенный для каждой из 8 дисциплин: 

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                        (18)

Общий часовой фонд по всем дисциплинам составляет 81 кредитов.
Задаем значения норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по 

каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {4, 1, 4, 2, 4, 1, 2, 2}                                                     (19)

Также задаются значения матрицы приоритетов:
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Также задаются значения матрицы приоритетов:

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗= 
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В матрице приоритетов, значения от «1» до «10» показывают рейтинг преподавателя. 
Максимальные значения в матрице приоритетов: 𝑝𝑝𝑝𝑝21,  𝑝𝑝𝑝𝑝24, 𝑝𝑝𝑝𝑝33, 𝑝𝑝𝑝𝑝61, 𝑝𝑝𝑝𝑝64, 𝑝𝑝𝑝𝑝86, 𝑝𝑝𝑝𝑝87,  𝑝𝑝𝑝𝑝88. То есть 
преподаватель П2 имеет максимальный приоритет в распределении дисциплин Д2 и Д4, 
преподаватель П3 – по дисциплине Д3, преподаватель П6 – по дисциплинам Д1 и Д4, преподаватель 
П8 – по дисциплинам Д6, Д7, Д8. В каждой дисциплине имеются преподаватели, которые не 
участвуют в распределении дисциплины. Например, по дисциплине Д1 – это преподаватели П4, П8, 
П10, П12, П15. По дисциплине Д4, в распределении участвуют только преподаватели П2 и П6. 

В (21) показано полученное решение с применением разработанного алгоритма оптимального 
распределения дисциплин между преподавателями для заданных исходных данных с учетом 
допущений и с учетом заданных ограничений. При этом учебная нагрузка каждого преподавателя 
составила (22), и отметим, что каждый преподаватель имеет нагрузку. Общее количество кредитов по 
дисциплине не превышает заданного в ограничениях лимита и указано в (23). 
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 11, 4, 8, 2, 5, 8, 10, 5, 8, 2, 4, 4, 4, 4}                      (22)
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где 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 является значением общего количества распределенных кредитов j-ой дисциплины.
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗= 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

9 0 7 0 0 1 1 1
5 10 9 10 8 0 0 0
3 3 10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 6 9 9 9
6 6 4 0 0 0 9 0

10 7 4 10 0 0 0 0
1 0 0 0 9 8 8 8
0 0 3 0 2 10 10 10
9 0 2 0 5 0 0 0
0 0 1 0 0 4 4 4
5 0 8 0 7 3 3 3
0 0 6 0 4 2 2 2
4 0 0 0 3 7 7 7
2 0 0 0 1 6 6 6
0 0 5 0 0 5 5 5 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

(20)

В матрице приоритетов, значения от «1» до «10» показывают рейтинг преподавателя. 
Максимальные значения в матрице приоритетов: 𝑝𝑝𝑝𝑝21,  𝑝𝑝𝑝𝑝24, 𝑝𝑝𝑝𝑝33, 𝑝𝑝𝑝𝑝61, 𝑝𝑝𝑝𝑝64, 𝑝𝑝𝑝𝑝86, 𝑝𝑝𝑝𝑝87,  𝑝𝑝𝑝𝑝88. То есть 
преподаватель П2 имеет максимальный приоритет в распределении дисциплин Д2 и Д4, 
преподаватель П3 – по дисциплине Д3, преподаватель П6 – по дисциплинам Д1 и Д4, преподаватель 
П8 – по дисциплинам Д6, Д7, Д8. В каждой дисциплине имеются преподаватели, которые не 
участвуют в распределении дисциплины. Например, по дисциплине Д1 – это преподаватели П4, П8, 
П10, П12, П15. По дисциплине Д4, в распределении участвуют только преподаватели П2 и П6. 

В (21) показано полученное решение с применением разработанного алгоритма оптимального 
распределения дисциплин между преподавателями для заданных исходных данных с учетом 
допущений и с учетом заданных ограничений. При этом учебная нагрузка каждого преподавателя 
составила (22), и отметим, что каждый преподаватель имеет нагрузку. Общее количество кредитов по 
дисциплине не превышает заданного в ограничениях лимита и указано в (23). 

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

4 0 0 0 0 0 0 0
0 1 4 2 4 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 2 2
0 0 0 0 0 0 2 0
4 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 2 2
0 0 0 0 0 1 2 2
4 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 4 0 4 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 2
0 0 0 0 0 0 2 2
0 0 0 0 0 0 2 2⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

                   (21)

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 11, 4, 8, 2, 5, 8, 10, 5, 8, 2, 4, 4, 4, 4}                      (22)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (23)

где 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 является значением общего количества распределенных кредитов j-ой дисциплины.

является значением общего количества распределенных кредитов 
j-ой дисциплины.

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена 
только дисциплина Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка 
составила «4». Нагрузка преподавателя П2 составила 11 кредитов, из которых 
«1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 и «4» 
кредита по дисциплине Д5 и т. д.   

Значение целевой функции при этом равно:
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Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

4 0 0 0 0 0 0 0
0 2 4 2 4 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 4 4
0 0 0 0 0 0 4 0
4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 0 2
0 0 0 0 0 0 4 4
4 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 4 0 4 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 2 0⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

                   (27)

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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			   (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые 
показывают, какое количество норматива распределения дисциплины 
преподавателю, позволяется ввести, исходя также из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают 
количество норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю 
по каждой из 8 дисциплин:

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

4 0 0 0 0 0 0 0
0 2 4 2 4 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 4 4
0 0 0 0 0 0 4 0
4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0 0 2
0 0 0 0 0 0 4 4
4 0 0 0 4 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 4 0 4 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 2 0⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

                   (27)

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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		  (25)

 Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения 
дисциплины преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию 
(25), можно использовать этот норматив, только один раз (значение задано 
равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», количество участвующих 
в распределении нормативов равно «2» и т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма 
оптимального распределения дисциплин по преподавателям для заданных 
исходных данных, с учетом заданных допущений и ограничений, получаем 
следующие значения –  

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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Значение целевой функции:

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой 
дисциплине между преподавателями:  

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя
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Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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где  

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 =
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𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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где  

Согласно оптимальному распределению, преподавателю П1 распределена только дисциплина 
Д1 в объеме «4» кредита, и его общая учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 
составила 11 кредитов, из которых «1» кредит по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» кредита – Д4 
и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

Значение целевой функции при этом равно:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 637                                                           (24)

Пример 2. Рассмотрим задачу из примера 1, добавив еще данные, которые показывают, какое 
количество норматива распределения дисциплины преподавателю, позволяется ввести, исходя также 
из экспертного мнения.

К исходным данным (17) – (20) добавляем новые данные, которые задают количество
норматива распределения j-ой дисциплины одному преподавателю по каждой из 8 дисциплин:

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����,         𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 2}                                           (25)

Это означает, что по дисциплине Д1, имеется норматив распределения дисциплины 
преподавателю равный значению «4» (19) и согласно условию (25), можно использовать этот 
норматив, только один раз (значение задано равное «1»). По дисциплине Д2, норматив равен «1», 
количество участвующих в распределении нормативов равно «2» и т.д.т. д.

Применяя разработанный программный код на основе алгоритма оптимального 
распределения дисциплин по преподавателям для заданных исходных данных, с учетом заданных 
допущений и ограничений, получаем следующие значения – 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥)  (26), 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗   (27), 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖   (28),
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗  (29).

Значение целевой функции:

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 668                                                           (26)

Оптимальное решение для значений распределенных кредитов по каждой дисциплине между 
преподавателями:  
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                   (27)

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,15������,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = {4, 12, 4, 12, 4, 4, 6, 8, 8, 1, 8, 4, 2, 2, 2}                      (28)

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 является значением учебной нагрузки i-ого преподавателя

𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1,8����, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  {12, 2, 16, 20, 20, 1, 14, 14}                                       (29)
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 является значением общего количества распределенных кредитов 
j-ой дисциплины.

Согласно этому оптимальному распределению, преподавателю П1 
распределена только дисциплина Д1 в объеме «4» кредита, и его общая 
учебная нагрузка составила «4». Нагрузка преподавателя П2 составила 12 
кредитов, из которых «2» кредита по дисциплине Д2, «4» кредита – Д3, «2» 
кредита – Д4 и «4» кредита по дисциплине Д5 и т. д.   

На основании экспериментальных данных из примера 1 и примера 2,  
используя первую модель I (14)-(16) мы получаем значение целевой функции – 
«637» (24), а при использовании модели II (9)-(13), значение целевой функции 
равно «668» (26). 

Для наглядности на рисунке 3, представлена диаграмма оптимального 
распределения кредитов по дисциплинам между преподавателями для моделей 
I и II. Модель I – вводится норматив распределения кредитов дисциплины на 
одного преподавателя, модель II – вводится значение количества нормативов 
распределения кредитов дисциплины на одного преподавателя.

где 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 является значением общего количества распределенных кредитов j-ой дисциплины.
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Д3, «2» кредита – Д4 и «4» кредита по дисциплине Д5 и т.д.т. д.

На основании экспериментальных данных из примера 1 и примера 2,  используя первую 
модель I (14)-(16) мы получаем значение целевой функции – «637» (24), а при использовании модели 
II (9)-(13), значение целевой функции равно «668» (26). 

Для наглядности на рисунке 3, представлена диаграмма оптимального распределения 
кредитов по дисциплинам между преподавателями для моделей I и II. Модель I – вводится норматив 
распределения кредитов дисциплины на одного преподавателя, модель II – вводится значение 
количества нормативов распределения кредитов дисциплины на одного преподавателя.

Рис. 3. Диаграмма оптимального распределения дисциплин между преподавателями с учетом заданных 
ограничений, в разрезе моделей I и II

(Fig. 3. Diagram of the optimal distribution of disciplines between teachers, taking into account the specified constraints, 
in the context of models I and II)

В диаграмме показано распределение кредитов дисциплин (каждый цвет отдельная 
дисциплина) и количество кредитов на каждую выделенную дисциплину (длина отрезка по оси OY
для каждого цвета, показывающего дисциплину) по каждому из 15 преподавателей (ось OX). На 
левой части диаграммы результат вычислений по модели I, в правой части – по модtли II.

Результат исследования показывает, что оптимальное значение целевой функции в модели I
ниже, чем в модели II. Это связано с тем, что в модели II даем возможность распределения больших 
кредитов по дисциплине более компетентному преподавателю.

Заключение
Проведен анализ имеющихся подходов для распределения нагрузки преподавателей в 

учебных заведениях и показано, что одними из актуальных являются задачи планирования объема 
педагогической нагрузки преподавателя исходя из принципа распределения дисциплин между 
преподавателями с учетом их компетенции. Результаты анализа показывают, что в этой области мало 
исследованы задачи распределения нагрузки между преподавателями по всем дисциплинам при 
условии, когда учитывается норматив, задающий норму для распределения кредитов по j-ой 
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В диаграмме показано распределение кредитов дисциплин (каждый цвет 
отдельная дисциплина) и количество кредитов на каждую выделенную 
дисциплину (длина отрезка по оси OY для каждого цвета, показывающего 
дисциплину) по каждому из 15 преподавателей (ось OX). На левой части 
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диаграммы результат вычислений по модели I, в правой части – по модtли II.    
Результат исследования показывает, что оптимальное значение целевой 

функции в модели I ниже, чем в модели II. Это связано с тем, что в модели 
II даем возможность распределения больших кредитов по дисциплине более 
компетентному преподавателю.

Заключение
Проведен анализ имеющихся подходов для распределения нагрузки 

преподавателей в учебных заведениях и показано, что одними из актуальных 
являются задачи планирования объема педагогической нагрузки преподавателя 
исходя из принципа распределения дисциплин между преподавателями с 
учетом их компетенции. Результаты анализа показывают, что в этой области 
мало исследованы задачи распределения нагрузки между преподавателями 
по всем дисциплинам при условии, когда учитывается норматив, задающий 
норму для распределения кредитов по j-ой дисциплине, выделяемое на одного 
преподавателя. Разработаны две модели для решения поставленной задачи: 
когда задаем количество нормативов равное «1» и не равно «1».

В первом случае метод решения сводится к булевому программированию, 
а во втором случае – к целочисленному программированию.

Разработаны методы, алгоритмы и программа для решения задачи с 
использованием. При этом использован модуль «Pulp» Python, где реализованы 
методы решения задач булевого и целочисленного программирования. 
Осуществлена реализация разработанного подхода на нескольких тестовых 
примерах. Результаты показали, что оптимальное значение целевой 
функции больше при применении метода распределения нагрузки между 
преподавателями, когда установлено несколько нормативов распределения 
дисциплины одному преподавателю, по сравнению с распределением, когда 
установлен один нормативов для всех дисциплин. Предлагаемый подход 
применим для решения задач распределения нагрузки в работе учебных 
заведений.   
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