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

«ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ 
ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫ» РҚБ

Х А Б А Р Л А Р Ы

 
 
 

SERIES
PHYSICS AND INFORMATION TECHNOLOGY

3 (351)
JULY  –  SEPTEMBER  2024

PUBLISHED SINCE JANUARY 1963 
PUBLISHED 4 TIMES A YEAR

ALMATY, NAS RK

ИЗВЕСТИЯ
РОО «НАЦИОНАЛЬНОЙ 
АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ 
КАЗАХСТАН»
 

N E W S
OF THE ACADEMY OF SCIENCES

OF THE REPUBLIC OF
KAZAKHSTAN

 



2

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

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 универ сите-
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

«ҚР ҰҒА Хабарлары.  Физика және информатика cериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)
Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). 
Қазақстан  Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 
14.02.2018 ж. берілген No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты: физика және ақпараттық коммуникациялық технологиялар cериясы.
Қазіргі уақытта: «ақпараттық технологиялар»бағыты бойынша ҚР БҒМ БҒСБК ұсынған 
журналдар тізіміне енді. 
Мерзімділігі: жылына 4 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ, 2024



3

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан), Н=5

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА:
МАМЫРБАЕВ Оркен Жумажанович, доктор философии (PhD) по специальности 

Информационные системы, ответственный секретарь РГП «Института информационных и 
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

«Известия НАН РК. Серия физика и информатики».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)
Собственник: Республиканское общественное объединение  «Национальная академия  наук  
Республики Казахстан» (г. Алматы).  
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации 
Министерства информации и общественного развития Республики Казахстан No 16906-Ж 
выданное 14.02.2018 г.
Тематическая  направленность: серия физика и информационные коммуникационные технологии. 
В настоящее время: вошел в список журналов, рекомендованных ККСОН МОН РК по 
направлению «информационные коммуникационные технологии».
Периодичность: 4 раз в год.
Тираж: 300 экземпляров.
Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, оф. 219, тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© РОО «Национальная академия наук Республики Казахстан», 2024



4

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

EDITOR IN CHIEF:
MUTANOV Galimkair Mutanovich, doctor of technical Sciences, Professor, Academician of 

NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan), Н=5

DEPUTY EDITOR-IN-CHIEF
MAMYRBAYEV Orken Zhumazhanovich, Ph.D. in the specialty nformation systems, 

executive secretary of the RSE “Institute of Information and Computational Technologies”, Committee 
of  Science MES RK (Almaty, Kazakhstan) Н=5

EDITORIAL BOARD:
KALIMOLDAYEV Maksat Nuradilovich, doctor in Physics and Mathematics, Professor, 

Academician of NAS RK (Almaty, Kazakhstan), Н=7
BAYGUNCHEKOV Zhumadil Zhanabayevich, doctor of Technical Sciences, Professor, 

Academician of NAS RK, Institute of Cybernetics and Information Technologies, Department of 
Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan), Н=3

WOICIK Waldemar, Doctor of Phys.-Math. Sciences, Professor, Lublin University of 
Technology (Lublin, Poland), H=23

BOSHKAYEV Kuantai Avgazievich, PhD, Lecturer, Associate Professor of the Department 
of Theoretical and Nuclear Physics, Al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan), Н=10

QUEVEDO Hemando, Professor, National Autonomous University of Mexico (UNAM), 
Institute of Nuclear Sciences (Mexico City, Mexico), Н=28

ZHUSSUPOV Marat Abzhanovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor of the 
Department of Theoretical and Nuclear Physics, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, 
Kazakhstan), Н=7

KOVALEV Alexander Mikhailovich, Doctor in Physics and Mathematics, Academician of 
NAS of Ukraine, Director of the State Institution «Institute of Applied Mathematics and Mechanics» 
DPR (Donetsk, Ukraine), Н=5

RAMAZANOV Tlekkabul Sabitovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, 
Academician of NAS RK, Vice-Rector for Scientific and Innovative Activity, al-Farabi Kazakh 
National University (Almaty, Kazakhstan), Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, 
Academician of NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan), Н=5

TIGHINEANU Ion Mikhailovich, Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full 
Member of the Academy of Sciences of Moldova, President of the AS of Moldova, Technical 
University of Moldova (Chisinau, Moldova), Н=42

KHARIN Stanislav Nikolayevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of NAS RK, Kazakh-British Technical University (Almaty, Kazakhstan), Н=10

DAVLETOV Askar Erbulanovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, al-Farabi 
Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan), Н=12

CALANDRA Pietro, PhD in Physics, Professor at the Institute of Nanostructured 
Materials (Monterotondo Station Rome, Italy), H=26 

News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. 
Series  of physics and informatiсs. 
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)
Owner: RPA «National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan» (Almaty). The certificate 
of registration of a periodical printed publication in the Committee of information of the Ministry of 
Information and Social Development of the Republic of Kazakhstan No. 16906-Ж, issued 14.02.2018
Thematic scope: series  physics and information technology.
Currently: included in the list of journals recommended by the CCSES MES RK in the direction of 
«information and communication technologies».
Periodicity: 4 times a year.
Circulation: 300 copies.
Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, Almaty, 050010, tel. 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2024



5

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

NEWS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCESOF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN
PHYSICO-MATHEMATICAL SERIES
ISSN 1991-346X
Volume 3. Namber 351 (2024). 5–24
https://doi.org/10.32014/2024.2518-1726.288 

УДК 50.47.29

Zh.K. Abdugulova, M. Tlegen*. А.Т. Kishubaeva, N.M. Kisikova,  
A.K. Shukirova, 2024.

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan.
E-mail: janat_6767@mail.ru 

AUTOMATION OF MINING EQUIPMENT USING DIGITAL 
CONTROL MACHINES
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Abstract. The mining industry is one of the main sectors of the economy of 
Kazakhstan. Today, the country produces many types of minerals, including coal, 
oil, gas, copper, gold, iron ore and other metals. In general, the mining industry 
is an important sector of the economy of Kazakhstan, and further development of 
this industry can lead to increased economic growth and the creation of new jobs.

One of the main problems of the mining industry in Kazakhstan is the need 
to improve technologies and environmental standards. Modern technologies are 
being introduced in the mining industry. However, much remains to be done to 
ensure the sustainable and safe development of the mining industry in Kazakhstan.

It can be said that the country’s mining industry is not yet fully covered by 
innovative intelligent systems due to the scale and complexity of its operations. 
Today, capital and human manual labor are required. Since the growth of the 
mining industry has not changed for many years, we still find the same mines 
in some regions of the country that use century-old processes and methods. Due 
to the historically developed features, the mining and metallurgical complex of 
the Republic of Kazakhstan, as a rule, is focused on the extraction of primary 
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metals and the export of raw materials. As part of the implementation of the third 
program of accelerated industrial and innovative development until 2030, the 
mining and metallurgical complex was assigned the role of one of the locomotives 
of the development of the republic’s economy, the main factor in the formation of 
macroeconomic indicators. At the same time, the main task of the MMC industries 
is to provide conditions for the structural restructuring of the national economy 
and the creation of new knowledge–intensive industries of high-tech end products 
that are competitive in world markets.

Keywords: мining, artificial intelligence, lathe, regulator, sensor
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Аннотация. Тау-кен өнеркәсібі Қазақстан экономикасының негізгі 
салаларының бірі болып табылады. Бүгінгі күні елімізде пайдалы 
қазбалардың көптеген түрлері, соның ішінде көмір, мұнай, газ, мыс, алтын, 
темір кені және басқа металдар өндіріледі. Жалпы, тау-кен Қазақстан 
экономикасының маңызды саласы болып табылады және осы саланы одан 
әрі дамыту экономикалық өсімнің ұлғаюына және жаңа жұмыс орындарының 
құрылуына әкелуі мүмкін.

Қазақстанның тау-кен өнеркәсібіндегі басты мәселелердің бірі 
технологиялар мен экологиялық стандарттарды жақсарту қажеттілігі болып 
табылады. Тау-кен өнеркәсібінде заманауи технологиялар енгізілу үстінде. 
Алайда, Қазақстанда тау-кен өнеркәсібінің тұрақты және қауіпсіз дамуын 
қамтамасыз ету үшін әлі де көп жұмыс істеу керек.

Еліміздегі тау-кен өнеркәсібі өз операцияларының ауқымы мен 



7

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

күрделілігіне байланысты инновациялық смарт жүйелермен әлі толық 
қамтылмаған деп айта аламыз. Қазіргі таңда капиталды және адам қол күші 
еңбегін көп қажет етеді. Тау-кен өнеркәсібінің өрлеуі қаншама жылдар 
бойы өзгермегендіктен, біз әлі күнге дейін жүз жылдық процестер мен 
әдістерді қолданатын кейбір еліміздің аймақтарынан сол тау-кеніштерін 
табамыз. Тарихи қалыптасқан ерекшеліктерге байланысты Қазақстан 
Республикасының тау-кен металлургия кешені, әдетте, бастапқы металдарды 
өндіруге және шикізат экспортына бағдарланған. Үдемелі индустриялық-
инновациялық дамудың 2030 жылға дейінгі үшінші бағдарламасын іске 
асыру шеңберінде тау-кен-металлургия кешеніне республика экономикасын 
дамытудың локомотивтерінің бірі, макроэкономикалық көрсеткіштерді 
қалыптастырудың негізгі факторы рөлі берілді. Бұл ретте ТМК салаларының 
басты міндеті – ұлттық экономиканы құрылымдық қайта құру үшін 
жағдайларды қамтамасыз ету және әлемдік нарықтарда бәсекеге қабілетті 
жоғары технологиялық түпкілікті өнімнің ғылымды қажетсінетін жаңа 
өндірістерін құру сақталады.

Түйін сөздер: тау-кен өнеркәсібі, жасанды интеллект, токарлық станок, 
реттегіш, датчик
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Аннотация.  Горнодобывающая промышленность является одной из 
основных отраслей экономики Казахстана. Сегодня в стране добывается 
множество видов полезных ископаемых, в том числе уголь, нефть, газ, 
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медь, золото, железная руда и другие металлы. В целом, горнодобывающая 
промышленность является важной отраслью экономики Казахстана, 
и дальнейшее развитие этой отрасли может привести к увеличению 
экономического роста и созданию новых рабочих мест.

Одной из главных проблем горнодобывающей промышленности 
Казахстана является необходимость улучшения технологий и экологических 
стандартов. В горнодобывающей промышленности внедряются современные 
технологии. Однако предстоит еще многое сделать для обеспечения 
устойчивого и безопасного развития горнодобывающей промышленности в 
Казахстане.

Можно сказать, что горнодобывающая промышленность страны еще не 
полностью охвачена инновационными интеллектуальными системами из-за 
масштабов и сложности своих операций. Сегодня капиталу и человеческому 
ручному труду требуется больше. Поскольку рост горнодобывающей 
промышленности не менялся в течение многих лет, мы все еще находим 
одни и те же рудники в некоторых регионах страны, которые используют 
столетние процессы и методы. В связи с исторически сложившимися 
особенностями горно-металлургический комплекс Республики Казахстан, 
как правило, ориентирован на добычу первичных металлов и экспорт сырья. 
В рамках реализации третьей программы форсированного индустриально-
инновационного развития до 2030 года горно-металлургическому комплексу 
отводилась роль одного из локомотивов развития экономики республики, 
основного фактора формирования макроэкономических показателей. 
При этом главная задача отраслей ГМК – обеспечение условий для 
структурной перестройки национальной экономики и создание новых 
наукоемких производств высокотехнологичной конечной продукции, 
конкурентоспособных на мировых рынках.

Ключевые слова: горнодобывающая промышленность, искусственный 
интеллект, токарный станок, регулятор, датчик

Кіріспе
Техникалық прогресстің маңызды бағыттарының бірі - жаңа энергия 

үнемдейтін басқару жүйелерін әзірлеу және қолданыстағы өнеркәсіп 
объектілерін осы аспектіде жаңғырту. Бұл әсіресе қазіргі уақытта 
энергетикалық ресурстардың үнемі қымбаттауына байланысты десек 
болады. Өнеркәсіптік құрылғылар үшін құрылғының қолайсыз жағдайларда 
жұмыс істеуін сипаттайтын сенімділік көрсеткіші де өте маңызды. Өйткені, 
өндірістегі дәл есептеу жабдықтарының қоршаған орта тұрғысынан жұмыс 
істеу шарттары өте қолайсыз. Бүгінгі таңда тау-кен металлургия кешені 
(ТМК) Қазақстан Республикасы экономикасының маңызды стратегиялық 
секторларының бірі болып табылады. Қазіргі уақытта ТМК үлесіне ЖІӨ-нің 
7% - дан астамы, өнеркәсіптік өндіріс көлемінің 19% - ы, өңдеуші өнеркәсіп 
өнімінің 35% - дан астамы тиесілі. Сала кәсіпорындарында 300 мыңнан 
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астам адам жұмыс істейді,бұл республиканың жұмыспен қамтылған жалпы 
халқының шамамен 3,6% құрайды (Абрамян, 2020).

Елімізде жүзеге асырылып жатқан ТМК-ның Үдемелі инвестициялық-
индустриялық даму стратегиясы жағдайында жоғары технологиялық және 
ғылымды қажетсінетін өнімдердің (машина жасау, құрылыс индустриясы, 
авиация және қорғаныс өнеркәсібі) жаңа өндірістерін дамыту үшін 
Конструкциялық материалдар мен шикізатты бас жеткізуші рөлі бөлінеді. 
Сондықтан орта мерзімді перспективада кешенді дамытудың маңызды 
міндеті ішкі нарықтың қажеттіліктерін қамтамасыз ететін және экспортты 
кеңейтетін қосылған құны жоғары өнім шығаруға бағдарланған металлургия 
өнеркәсібінің жаңа қайта бөлімдерін кезең-кезеңімен құру болып табылады. 

Зерттеудің мақсаты – токарлық станоктың негізгі қозғалысының 
асинхронды үш фазалы қозғалтқышы үшін микропроцессорлық басқару 
жүйесін әзірлеу, параметрлері ұқсас құрылғылардың параметрлерінен кем 
түспейтін, бірақ кейбір жағдайларда асып түсетін параметрлерін жасау, тау-
кен орындарындағы қауіпті аймақтарды цифрландырып, адам шығынына 
жол бермей, апаттардың алдын алып, яғни сандық басқару станоктардың 
көмегімен тау-кен-шахта жабдықтарын кез келген жерден бақылауға 
болатын қашықтан басқарылатын шахталарға ие болу.

Өңдеу бағдарламасына байланысты, сандық басқару станоктары 
кәдімгі станоктардан ерекшелендіреді. Сандық басқару станогының 
көмегімен көптеген қалыптар мен арматураларды жасау немесе ауыстыру, 
сондай-ақ машиналарды адам қолымен жиі баптау қажет емес болады. 
Нәтижесінде, СБС станоктары бір өнімді немесе шағын партияларды 
өндіруге, сондай-ақ жаңа өнімдерді әзірлеуге өте ыңғайлы, бұл өндірісті 
дайындау циклін қысқартуға және технологиялық жабдықтың құнын 
төмендетуге көмектеседі. Автоматтандырудың міндеттері өндірістің жоғары 
тиімділігін, жабдықтың негізгі параметрлерін және қауіпті факторларды 
(газ, желдетудің болмауы) автоматты бақылау арқылы жұмыс қауіпсіздігін 
қамтамасыз ету, жабдықтар мен персоналдың қауіпті жұмыс режимдерінің 
алдын алу, автоматты дабыл беру, бұғаттау, реттеу және басқару болып 
табылады. Автоматтандырудың жоғары деңгейіне байланысты СБС жүйелері 
өндірістік «қиындықтарды» азайтады және түпкілікті нәтижені жақсартатын 
болады (Аксенов, 2020).

Алынған нәтижелердің ғылыми жаңалығы: Cоңғы жылдары 
шахталарда жұмысшылар үшін қауіпті азайтып, өнімділікті арттыра алатын 
өздігінен басқарылатын ұшу апараттары мен өздігінен басқарылатын 
бұрғылау қондырғылары сияқты автоматтандырылған тау-кен жүйелері 
қолданыла бастады.

Үлкен тереңдікте тау-кен жұмыстарының қауіпсіздігін қамтамасыз ету, 
кең кен орындарын игерудің күрделі климаттық және геомеханикалық 
жағдайларында ауыр қол еңбегін болдырмау, жұмысшыларды қауіпті 
аймақтан шығару – бір мезгілде сақтау немесе тіпті арттыру кезінде өндіріс 
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тиімділігі-бұрғылау-жару жұмыстарында, тиеу-түсіру операцияларында, 
тау-кен массасын тасымалдау кезінде автоматтандыру және қашықтықтан 
телевизиялық басқару жүйелерін игеру қажеттілігін талап етеді (Шевырёв, 
2019).

Мұндай жағдайларда тау-кен техникасы ішінара немесе толық жұмыс 
істейтін тау-кен көлік жабдықтарын автоматтандыру дәрежесін қамтамасыз 
ететін автоматтандырылған және роботтандырылған пайдалы қазбаларды 
өндіру жүйелерін құру ерекше маңызға ие, және жүргізушілер мен операторлар 
толығымен автоматты түрде басқару қашықтан жүзеге асырылуы керек. 
Тау-кен орындарын автоматты түрде басқару қашықтан жүзеге асырылуы 
көрсетілген. Өнімділікті арттырудың келесі қадамы-барлық операцияларды 
бір, қашықтағы жерден басқаруға мүмкіндік беретін осы технологияларды 
біріктіру. Олар:

Жасанды интеллектті (ЖИ) пайдалану: ЖИ өндіру процестерін 
оңтайландыру, өнім сапасын бақылау және ықтимал проблемаларды болжау 
үшін пайдаланылуы керек.

Ақылды датчиктер: оларды су деңгейі, температура, қысым, діріл сияқты 
әртүрлі параметрлерді бақылау үшін пайдалануға болады, бұл мүмкін 
проблемаларды немесе қауіптерді көрсетуі керек.

Виртуалды және кеңейтілген шындық: бұл технологияларды жаңа 
жұмысшыларға білім беру және шахталардағы қауіпсіздікті жақсарту үшін 
қауіпті жағдайларды модельдеу үшін пайдалануға болады.

Материалдар және негізгі әдістер: мақсатына байланысты келесі негізгі 
міндеттер жүзеге асырылады:
−	Тау – кен шахталарда автоматттандырылған жабдықтардың көмегімен 

кең байыту жұмыстарын жүргізу;
−	Кең байыту барысында кеңді нысандардын құрылымын қарастыру 

және зерттеу жұмыстарын талдау; 
−	Автоматттандырылған тау – кен жабдықтардың құрылымдық сұлбасын 

жасау;
−	Технологиялық процесті сандық басқару бағдарламасымен жабдықтау 

және басқару жүйесінің қауіпсіздігін сенімді қамтамасыз ету;
−	Matlab бағдарламалау ортасында технологиялық процесті басқару 

жүйесінің математикалық моделін құру;
Технологиялық параметрлерді тұрақтандыру жүйесінің математикалық 

моделі
Компьютерлік сандық басқару (КCБ) - құралдарға ендірілген алдын ала 

бағдарламаланған Компьютерлік бағдарламалық құралды пайдалану арқылы 
станоктарды басқаруды, жылжытуды және дәлдікті автоматтандыратын 
өндіріс әдісі.

СБС әдетте өндірісте металл және пластмасса бөлшектерін өңдеу 
үшін қолданылады. Маршрутизаторлар, Токарлық станоктар, Фрезерлік 
станоктар, бұрғылар, тегістеуіштер, су инжекторлары және лазерлер - бұл 
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қарапайым кескіш құралдар, олармен операцияларды СБС көмегімен де 
автоматтандыруға болады. Оны дәнекерлеу машиналары, электронды 
құрастыру машиналары және жіп орау машиналары сияқты машиналық емес 
құралдарды басқару үшін де қолдануға болады. СБС көмегімен өндірілетін 
әрбір нысан әдетте G-code деп аталатын халықаралық стандартты тілде 
жазылған арнайы компьютерлік бағдарламаны алады, ол машинаны басқару 
блогында (MCU), машинаға қосылған микрокомпьютерде сақталады және 
оны орындайды. M-code тілі СБС операцияларында G-code-мен бірге 
қолданылады

G-code машинаның қозғалысы мен жұмысын басқарса, M-code 
операцияның сыртқы қозғалыстарын басқарады. Сондай-ақ, бағдарламада 
машинаның нұсқаулары мен параметрлері бар, мысалы, материалды беру 
жылдамдығы, орналасу және құрал компоненттерінің айналу жылдамдығы.
Процестің алғашқы кезеңінде инженерлер автоматтандырылған жобалау 
жүйесінде (АЖЖ) жасалатын бөліктің сызбасын жасайды, содан кейін 
сызбаны G кодына аударады. Бағдарлама микроконтроллерге жүктеледі 
және машина операторы дұрыс орналасу мен өнімділікті қамтамасыз ету 
үшін шикізатсыз сынақтан өткізеді. Бұл қадам өте маңызды, өйткені дұрыс 
емес жылдамдық немесе орналасу машинаның да, бөліктің де зақымдалуына 
әкелуі мүмкін (Абрамов, 2017).

Дайын болған кезде СБС машинасы өз бағдарламасын іске қосады және 
тапсырмаларды нұсқауларға сәйкес дәлдікпен орындайды. Тапсырмалар кез 
келген нәрсені қамтуы мүмкін-нөлден бастап, дайындаманы кесуге немесе 
кез келген нәрсені басып шығаруға дейін.

Сандық басқару машиналарға бұйымдарды қолмен өңдеуді немесе 
адамның белсенді қатысуын қажет етпестен тезірек және жақсы беткі 
өңдеумен жасауға мүмкіндік береді.

Гидродинамикалық сепаратор - бұл қолмен басқару тізбегін 
конфигурациялау үшін өте күрделі объект. Сондықтан төтенше жағдайларды 
алдын алу үшін контурларды алдын-ала конфигурациялауды, сондай-ақ 
оларды талдауды жүзеге асыратын математикалық модель құру қажет. 
Метран-150CG қысым датчигі газдың жұмыс қысымын бақылау үшін қажет.

Басқару тізбегі келесідей жұмыс істейді. Басқару объектісінің 
шығысындағы деңгей мөлшері деңгей датчигімен өлшенеді, оның сигналы 
орнату мәнімен салыстырылады. Өлшенген және орнату мәндерінің 
арасындағы айырмашылық реттеу қатесі деп аталады (Алимбекова, 2012).

Бұл сигнал (қате) PID реттегішіне түседі. Қателіктің мәніне байланысты 
PID реттегішінен басқару механизмі әсер етеді. Атқарушы механизм жиілік 
түрлендіргішінен, электр жетегінен және басқару клапанынан тұрады. 
Басқару әсері электр жетегінің айналу жылдамдығын реттейтін жиілік 
түрлендіргіші арқылы өтіп, электр жетегі басқару клапанына әсер етеді, 
ал басқару клапанының шпинделінің қозғалысы құбырдағы ағынның 
жылдамдығына әсер етеді.
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Сондықтан материалдық тепе-теңдік теңдеуі келесідей:

Дайын болған кезде СБС машинасы өз бағдарламасын іске қосады және тапсырмаларды 
нұсқауларға сәйкес дәлдікпен орындайды. Тапсырмалар кез келген нәрсені қамтуы мүмкін-нөлден 
бастап, дайындаманы кесуге немесе кез келген нәрсені басып шығаруға дейін.

Сандық басқару машиналарға бұйымдарды қолмен өңдеуді немесе адамның белсенді қатысуын 
қажет етпестен тезірек және жақсы беткі өңдеумен жасауға мүмкіндік береді.

Гидродинамикалық сепаратор - бұл қолмен басқару тізбегін конфигурациялау үшін өте күрделі 
объект. Сондықтан төтенше жағдайларды алдын алу үшін контурларды алдын-ала 
конфигурациялауды, сондай-ақ оларды талдауды жүзеге асыратын математикалық модель құру қажет. 
Метран-150CG қысым датчигі газдың жұмыс қысымын бақылау үшін қажет.

Басқару тізбегі келесідей жұмыс істейді. Басқару объектісінің шығысындағы деңгей мөлшері 
деңгей датчигімен өлшенеді, оның сигналы орнату мәнімен салыстырылады. Өлшенген және орнату 
мәндерінің арасындағы айырмашылық реттеу қатесі деп аталады (Алимбекова, 2012).

Бұл сигнал (қате) PID реттегішіне түседі. Қателіктің мәніне байланысты PID реттегішінен басқару 
механизмі әсер етеді. Атқарушы механизм жиілік түрлендіргішінен, электр жетегінен және басқару 
клапанынан тұрады. Басқару әсері электр жетегінің айналу жылдамдығын реттейтін жиілік 
түрлендіргіші арқылы өтіп, электр жетегі басқару клапанына әсер етеді, ал басқару клапанының 
шпинделінің қозғалысы құбырдағы ағынның жылдамдығына әсер етеді.

Сондықтан материалдық тепе-теңдік теңдеуі келесідей:

∫𝐹𝐹𝐹𝐹барлы� (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉м�най(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉газ(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                   (1)

мұнда 𝐹𝐹𝐹𝐹 - шығын.

∫𝐹𝐹𝐹𝐹су (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                                                              (2)

мұнда   𝑉𝑉𝑉𝑉су - бірінші бөліктегі күш көлемі;
Ол үшін басқару станогың жұмыс қабілетін есептейміз:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max =  10−2 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄max ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

,                                                                           (3)

мұнда 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max - станоктың максималды жұмыс қабілеті,
𝑄𝑄𝑄𝑄max - ортаның көлемдік шығыны, м3/сағ,
𝜌𝜌𝜌𝜌 - ортаның тығыздығы, кг/м3 ,
∆𝑃𝑃𝑃𝑃 - станоктағы қысымның ауытқуы, Мпа.
(5) формуладан шығынды есептейміз:

𝑄𝑄𝑄𝑄max =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max

102∙ � 𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

                                                                                                (4)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ Ф                                                                                             (5)            

мұндағы Ф – сызықты шығын сипаттамасы (шығын коэффициентінің клапан өзегінің жағдайына 
функционалдық тәуелділігі). Ол басқарылатын шама процесі мен қоршаған орта ағыны арасында көп 
немесе аз тікелей байланыс болған кезде технологиялық процестерді реттеуге жарамды. Ол келесідей 
формуламен анықталады:

Ф = Ф0 +  m ∙ h,                                                                                              (6)

мұнда Ф0 - салыстырмалы шығын коэффициенті;
m - сипаттаманың қисықтығы;
h – өзек жүрісі.
Біз стандартты мәндерді аламыз:

Ф = 0,0183 +  0,9817 ∙ h                                                                                          (7)
Демек, шығын:

   (1)

мұнда F - шығын.

Дайын болған кезде СБС машинасы өз бағдарламасын іске қосады және тапсырмаларды 
нұсқауларға сәйкес дәлдікпен орындайды. Тапсырмалар кез келген нәрсені қамтуы мүмкін-нөлден 
бастап, дайындаманы кесуге немесе кез келген нәрсені басып шығаруға дейін.

Сандық басқару машиналарға бұйымдарды қолмен өңдеуді немесе адамның белсенді қатысуын 
қажет етпестен тезірек және жақсы беткі өңдеумен жасауға мүмкіндік береді.

Гидродинамикалық сепаратор - бұл қолмен басқару тізбегін конфигурациялау үшін өте күрделі 
объект. Сондықтан төтенше жағдайларды алдын алу үшін контурларды алдын-ала 
конфигурациялауды, сондай-ақ оларды талдауды жүзеге асыратын математикалық модель құру қажет. 
Метран-150CG қысым датчигі газдың жұмыс қысымын бақылау үшін қажет.

Басқару тізбегі келесідей жұмыс істейді. Басқару объектісінің шығысындағы деңгей мөлшері 
деңгей датчигімен өлшенеді, оның сигналы орнату мәнімен салыстырылады. Өлшенген және орнату 
мәндерінің арасындағы айырмашылық реттеу қатесі деп аталады (Алимбекова, 2012).

Бұл сигнал (қате) PID реттегішіне түседі. Қателіктің мәніне байланысты PID реттегішінен басқару 
механизмі әсер етеді. Атқарушы механизм жиілік түрлендіргішінен, электр жетегінен және басқару 
клапанынан тұрады. Басқару әсері электр жетегінің айналу жылдамдығын реттейтін жиілік 
түрлендіргіші арқылы өтіп, электр жетегі басқару клапанына әсер етеді, ал басқару клапанының 
шпинделінің қозғалысы құбырдағы ағынның жылдамдығына әсер етеді.

Сондықтан материалдық тепе-теңдік теңдеуі келесідей:

∫𝐹𝐹𝐹𝐹барлы� (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉м�най(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉газ(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                   (1)

мұнда 𝐹𝐹𝐹𝐹 - шығын.

∫𝐹𝐹𝐹𝐹су (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                                                              (2)

мұнда   𝑉𝑉𝑉𝑉су - бірінші бөліктегі күш көлемі;
Ол үшін басқару станогың жұмыс қабілетін есептейміз:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max =  10−2 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄max ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

,                                                                           (3)

мұнда 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max - станоктың максималды жұмыс қабілеті,
𝑄𝑄𝑄𝑄max - ортаның көлемдік шығыны, м3/сағ,
𝜌𝜌𝜌𝜌 - ортаның тығыздығы, кг/м3 ,
∆𝑃𝑃𝑃𝑃 - станоктағы қысымның ауытқуы, Мпа.
(5) формуладан шығынды есептейміз:

𝑄𝑄𝑄𝑄max =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max

102∙ � 𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

                                                                                                (4)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ Ф                                                                                             (5)            

мұндағы Ф – сызықты шығын сипаттамасы (шығын коэффициентінің клапан өзегінің жағдайына 
функционалдық тәуелділігі). Ол басқарылатын шама процесі мен қоршаған орта ағыны арасында көп 
немесе аз тікелей байланыс болған кезде технологиялық процестерді реттеуге жарамды. Ол келесідей 
формуламен анықталады:

Ф = Ф0 +  m ∙ h,                                                                                              (6)

мұнда Ф0 - салыстырмалы шығын коэффициенті;
m - сипаттаманың қисықтығы;
h – өзек жүрісі.
Біз стандартты мәндерді аламыз:

Ф = 0,0183 +  0,9817 ∙ h                                                                                          (7)
Демек, шығын:

     (2)

мұнда Vcy- бірінші бөліктегі күш көлемі;
Ол үшін басқару станогың жұмыс қабілетін есептейміз:

Дайын болған кезде СБС машинасы өз бағдарламасын іске қосады және тапсырмаларды 
нұсқауларға сәйкес дәлдікпен орындайды. Тапсырмалар кез келген нәрсені қамтуы мүмкін-нөлден 
бастап, дайындаманы кесуге немесе кез келген нәрсені басып шығаруға дейін.

Сандық басқару машиналарға бұйымдарды қолмен өңдеуді немесе адамның белсенді қатысуын 
қажет етпестен тезірек және жақсы беткі өңдеумен жасауға мүмкіндік береді.

Гидродинамикалық сепаратор - бұл қолмен басқару тізбегін конфигурациялау үшін өте күрделі 
объект. Сондықтан төтенше жағдайларды алдын алу үшін контурларды алдын-ала 
конфигурациялауды, сондай-ақ оларды талдауды жүзеге асыратын математикалық модель құру қажет. 
Метран-150CG қысым датчигі газдың жұмыс қысымын бақылау үшін қажет.

Басқару тізбегі келесідей жұмыс істейді. Басқару объектісінің шығысындағы деңгей мөлшері 
деңгей датчигімен өлшенеді, оның сигналы орнату мәнімен салыстырылады. Өлшенген және орнату 
мәндерінің арасындағы айырмашылық реттеу қатесі деп аталады (Алимбекова, 2012).

Бұл сигнал (қате) PID реттегішіне түседі. Қателіктің мәніне байланысты PID реттегішінен басқару 
механизмі әсер етеді. Атқарушы механизм жиілік түрлендіргішінен, электр жетегінен және басқару 
клапанынан тұрады. Басқару әсері электр жетегінің айналу жылдамдығын реттейтін жиілік 
түрлендіргіші арқылы өтіп, электр жетегі басқару клапанына әсер етеді, ал басқару клапанының 
шпинделінің қозғалысы құбырдағы ағынның жылдамдығына әсер етеді.

Сондықтан материалдық тепе-теңдік теңдеуі келесідей:

∫𝐹𝐹𝐹𝐹барлы� (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉м�най(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉газ(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                   (1)

мұнда 𝐹𝐹𝐹𝐹 - шығын.

∫𝐹𝐹𝐹𝐹су (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                                                              (2)

мұнда   𝑉𝑉𝑉𝑉су - бірінші бөліктегі күш көлемі;
Ол үшін басқару станогың жұмыс қабілетін есептейміз:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max =  10−2 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄max ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

,                                                                           (3)

мұнда 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max - станоктың максималды жұмыс қабілеті,
𝑄𝑄𝑄𝑄max - ортаның көлемдік шығыны, м3/сағ,
𝜌𝜌𝜌𝜌 - ортаның тығыздығы, кг/м3 ,
∆𝑃𝑃𝑃𝑃 - станоктағы қысымның ауытқуы, Мпа.
(5) формуладан шығынды есептейміз:

𝑄𝑄𝑄𝑄max =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max
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                                                                                                (4)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ Ф                                                                                             (5)            

мұндағы Ф – сызықты шығын сипаттамасы (шығын коэффициентінің клапан өзегінің жағдайына 
функционалдық тәуелділігі). Ол басқарылатын шама процесі мен қоршаған орта ағыны арасында көп 
немесе аз тікелей байланыс болған кезде технологиялық процестерді реттеуге жарамды. Ол келесідей 
формуламен анықталады:

Ф = Ф0 +  m ∙ h,                                                                                              (6)

мұнда Ф0 - салыстырмалы шығын коэффициенті;
m - сипаттаманың қисықтығы;
h – өзек жүрісі.
Біз стандартты мәндерді аламыз:

Ф = 0,0183 +  0,9817 ∙ h                                                                                          (7)
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мұнда Ф0 - салыстырмалы шығын коэффициенті;
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қажет етпестен тезірек және жақсы беткі өңдеумен жасауға мүмкіндік береді.
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конфигурациялауды, сондай-ақ оларды талдауды жүзеге асыратын математикалық модель құру қажет. 
Метран-150CG қысым датчигі газдың жұмыс қысымын бақылау үшін қажет.

Басқару тізбегі келесідей жұмыс істейді. Басқару объектісінің шығысындағы деңгей мөлшері 
деңгей датчигімен өлшенеді, оның сигналы орнату мәнімен салыстырылады. Өлшенген және орнату 
мәндерінің арасындағы айырмашылық реттеу қатесі деп аталады (Алимбекова, 2012).

Бұл сигнал (қате) PID реттегішіне түседі. Қателіктің мәніне байланысты PID реттегішінен басқару 
механизмі әсер етеді. Атқарушы механизм жиілік түрлендіргішінен, электр жетегінен және басқару 
клапанынан тұрады. Басқару әсері электр жетегінің айналу жылдамдығын реттейтін жиілік 
түрлендіргіші арқылы өтіп, электр жетегі басқару клапанына әсер етеді, ал басқару клапанының 
шпинделінің қозғалысы құбырдағы ағынның жылдамдығына әсер етеді.

Сондықтан материалдық тепе-теңдік теңдеуі келесідей:

∫𝐹𝐹𝐹𝐹барлы� (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉м�най(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉газ(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                   (1)

мұнда 𝐹𝐹𝐹𝐹 - шығын.

∫𝐹𝐹𝐹𝐹су (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                                                              (2)

мұнда   𝑉𝑉𝑉𝑉су - бірінші бөліктегі күш көлемі;
Ол үшін басқару станогың жұмыс қабілетін есептейміз:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max =  10−2 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄max ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

,                                                                           (3)

мұнда 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max - станоктың максималды жұмыс қабілеті,
𝑄𝑄𝑄𝑄max - ортаның көлемдік шығыны, м3/сағ,
𝜌𝜌𝜌𝜌 - ортаның тығыздығы, кг/м3 ,
∆𝑃𝑃𝑃𝑃 - станоктағы қысымның ауытқуы, Мпа.
(5) формуладан шығынды есептейміз:

𝑄𝑄𝑄𝑄max =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max
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функционалдық тәуелділігі). Ол басқарылатын шама процесі мен қоршаған орта ағыны арасында көп 
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мұнда Ф0 - салыстырмалы шығын коэффициенті;
m - сипаттаманың қисықтығы;
h – өзек жүрісі.
Біз стандартты мәндерді аламыз:

Ф = 0,0183 +  0,9817 ∙ h                                                                                          (7)
Демек, шығын:
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Сондықтан материалдық тепе-теңдік теңдеуі келесідей:

∫𝐹𝐹𝐹𝐹барлы� (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉м�най(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉газ(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                   (1)

мұнда 𝐹𝐹𝐹𝐹 - шығын.

∫𝐹𝐹𝐹𝐹су (𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑉𝑉су(𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                                                              (2)

мұнда   𝑉𝑉𝑉𝑉су - бірінші бөліктегі күш көлемі;
Ол үшін басқару станогың жұмыс қабілетін есептейміз:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max =  10−2 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄max ∙ �
𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

,                                                                           (3)

мұнда 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max - станоктың максималды жұмыс қабілеті,
𝑄𝑄𝑄𝑄max - ортаның көлемдік шығыны, м3/сағ,
𝜌𝜌𝜌𝜌 - ортаның тығыздығы, кг/м3 ,
∆𝑃𝑃𝑃𝑃 - станоктағы қысымның ауытқуы, Мпа.
(5) формуладан шығынды есептейміз:

𝑄𝑄𝑄𝑄max =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max

102∙ � 𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

                                                                                                (4)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ Ф                                                                                             (5)            

мұндағы Ф – сызықты шығын сипаттамасы (шығын коэффициентінің клапан өзегінің жағдайына 
функционалдық тәуелділігі). Ол басқарылатын шама процесі мен қоршаған орта ағыны арасында көп 
немесе аз тікелей байланыс болған кезде технологиялық процестерді реттеуге жарамды. Ол келесідей 
формуламен анықталады:

Ф = Ф0 +  m ∙ h,                                                                                              (6)

мұнда Ф0 - салыстырмалы шығын коэффициенті;
m - сипаттаманың қисықтығы;
h – өзек жүрісі.
Біз стандартты мәндерді аламыз:

Ф = 0,0183 +  0,9817 ∙ h                                                                                          (7)
Демек, шығын:

     (7) 
   
Демек, шығын:
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𝑄𝑄𝑄𝑄max =  (0,0183+ 0,9817)∙h∙𝑘𝑘𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘

102∙ � 𝜌𝜌𝜌𝜌
∆𝑃𝑃𝑃𝑃

                                                                           (8)

Клапанның суды өткізу қабілеті (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾max) = 200;
𝜌𝜌𝜌𝜌 (су) = 997 кг/м3;
∆𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,65 Мпа.

Кесте 1 үш фазалы станоктың өнімділігіне негізделген өзек позициясының өзгеруі көрсетілген:
Кесте 1. Өзек жүрісінің өзгеруіне байланысты шығынның өзгеруі

Өзек жүрісі, мм Энегия шығыны, м3/сағ

0,1 13,9414

0,2 20,7982

0,3 31,0272

0,4 46,2872

0,5 69,0524

0,6 103,014

0,7 153,679

0,8 229,2622
0,9 342,0190
1 510,2324

Кесте 2 судың нақты көлемін өлшеуге арналған тарирлеу кестесі жазылған.
Кесте 2.Тарирлеу кестесі (көлемнен деңгейге)

H H/D 𝐾𝐾𝐾𝐾ц 𝑉𝑉𝑉𝑉ц 𝑉𝑉𝑉𝑉1−б�ліктегі 𝑉𝑉𝑉𝑉2−б�ліктегі
0,175 0,05 0,019 1,64 1,26 0,42
0,35 0,1 0,053 4,58 3,59 1,19
0,525 0,15 0,097 8,40 6,69 2,23
0,7 0,2 0,147 12,73 10,34 3,44
0,875 0,25 0,203 17,57 14,48 4,82
1,05 0,30 0,26 22,51 18,78 6,26
1,225 0,36 0,32 27,71 23,33 7,77
1,4 0,41 0,387 33,51 28,44 9,48
1,575 0,46 0,453 39,22 33,55 11,18
1,75 0,51 0,52 45,032 38,72 12,90
1,925 0,56 0,56 48,49 42,14 14,04

мұнда H − білік , м, D − диаметр, м.
Әрі қарай, өлшенген деңгей мәні орнатылған мәнмен сәйкессіздікті есептейтін және станоктың 

өзегіне бақылау әрекетін жасайтын PID реттеушісіне түседі. Өзек жүрісінің мәні «Saturation» блогымен 
шектеледі ( 1-сурет).

    (8)
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∆𝑃𝑃𝑃𝑃
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1,575 0,46 0,453 39,22 33,55 11,18
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Кесте 1 үш фазалы станоктың өнімділігіне негізделген өзек позициясының 
өзгеруі көрсетілген:

Кесте 1. Өзек жүрісінің өзгеруіне байланысты шығынның өзгеруі

Өзек жүрісі, мм Энегия шығыны, /сағ
0,1 13,9414
0,2 20,7982
0,3 31,0272
0,4 46,2872
0,5 69,0524
0,6 103,014
0,7 153,679
0,8 229,2622
0,9 342,0190
1 510,2324

Кесте 2 судың нақты көлемін өлшеуге арналған тарирлеу кестесі жазылған.

Кесте 2.Тарирлеу кестесі (көлемнен деңгейге)
H H/D
0,175 0,05 0,019 1,64 1,26 0,42
0,35 0,1 0,053 4,58 3,59 1,19
0,525 0,15 0,097 8,40 6,69 2,23
0,7 0,2 0,147 12,73 10,34 3,44
0,875 0,25 0,203 17,57 14,48 4,82
1,05 0,30 0,26 22,51 18,78 6,26
1,225 0,36 0,32 27,71 23,33 7,77
1,4 0,41 0,387 33,51 28,44 9,48
1,575 0,46 0,453 39,22 33,55 11,18
1,75 0,51 0,52 45,032 38,72 12,90
1,925 0,56 0,56 48,49 42,14 14,04

мұнда H - білік , м, D - диаметр, м.
Әрі қарай, өлшенген деңгей мәні орнатылған мәнмен сәйкессіздікті 

есептейтін және станоктың өзегіне бақылау әрекетін жасайтын PID 
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реттеушісіне түседі. Өзек жүрісінің мәні «Saturation» блогымен шектеледі                  
( 1-сурет).

Сур. 1. Saturation блогы

Содан кейін көлем LookUp Table блогының көмегімен калибрлеу кестесіне 
сәйкес деңгейге түрлендіріледі (2-сурет):

Сур. 2.  Look Up Table блогы және оның параметрлері

Контур масштабтау коэффициентімен кері байланыспен жабылады 
(деңгей датчигі жұмысы, 3-сурет):

Сур. 3.  Реттеу контуры

Масштабтау коэффициентімен кері байланыс контурын жабады (деңгей 
датчигі, 4-сурет):
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Сур. 4.  2-бөліктегі мұнай деңгейін реттеу контуры

Сур. 5. Қысымды реттеу контуры

Сыртқы қысым шығыстағы қысымнан алынады. 
Нәтижелер 
Контур модельдерін линеаризациялау
Әрбір контур сызықты емес, өйткені бөлу, «қанықтыру» (saturation) 

сияқты блоктар бар. Контурларды реттеу үшін оларды линеаризалиялау 
қажет. Сызықтық реттеу процесінде барлық шамалар олардың есептік 
мәндерінен аз ғана ауытқиды (Череповицын, 2016). Линеаризация жұмыс 
нүктесінің айналасында Тейлор қатарын кеңейту арқылы жүзеге асырылады. 
Нәтижесінде сызықтық емес теңдеу сызықтық теңдеуімен ауыстырылады:

Сур. 4. 2-бөліктегі мұнай деңгейін реттеу контуры

Сур. 5. Қысымды реттеу контуры

Сыртқы қысым шығыстағы қысымнан алынады. 
Нәтижелер 
Контур модельдерін линеаризациялау
Әрбір контур сызықты емес, өйткені бөлу, "қанықтыру" (saturation) сияқты блоктар бар. 

Контурларды реттеу үшін оларды линеаризалиялау қажет. Сызықтық реттеу процесінде барлық 
шамалар олардың есептік мәндерінен аз ғана ауытқиды (Череповицын, 2016). Линеаризация жұмыс 
нүктесінің айналасында Тейлор қатарын кеңейту арқылы жүзеге асырылады. Нәтижесінде сызықтық 
емес теңдеу сызықтық теңдеуімен ауыстырылады:

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑏𝑏                                                                                                     (9)

Сур. 5. Линеаризация процессінің графикалық көрінісі

k және b табылатын мәнге сүйене отырып жұмыс нүктесін анықтаймыз. y және x (жұмыс 
нүктесінің мәні бойынша) мәні үшін k және b мәндерін шығынның өзек жүрісіне тәуелділік кестесінен 
(11) аламыз (шығын өлшемін м3/сағ-тан м3/с-қа алдын ала аудара отырып):

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 0,019, 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 0,5;
𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,028, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 0,6.

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2−𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑥𝑥𝑥𝑥2−𝑥𝑥𝑥𝑥1

= 0,09,                                                                                           (10)
𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2 = − 0,026;                                                                              (11)    
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шығынның өзек жүрісіне тәуелділік кестесінен (11) аламыз (шығын өлшемін  
м3/сағ-тан м3/с-қа алдын ала аудара отырып):
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Контурларды реттеу үшін оларды линеаризалиялау қажет. Сызықтық реттеу процесінде барлық 
шамалар олардың есептік мәндерінен аз ғана ауытқиды (Череповицын, 2016). Линеаризация жұмыс 
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𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,028, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 0,6.
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𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 51,632,𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 1,75;
𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 56,1916,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 1,925.

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2−𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑥𝑥𝑥𝑥2−𝑥𝑥𝑥𝑥1

= 0,0383,                                                                                       (12)

y

x

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘)

   (11)    

15 тарирлеу кестесінен y және x мәндерін алу арқылы k және b табамыз:    

 

Сур. 4. 2-бөліктегі мұнай деңгейін реттеу контуры

Сур. 5. Қысымды реттеу контуры

Сыртқы қысым шығыстағы қысымнан алынады. 
Нәтижелер 
Контур модельдерін линеаризациялау
Әрбір контур сызықты емес, өйткені бөлу, "қанықтыру" (saturation) сияқты блоктар бар. 

Контурларды реттеу үшін оларды линеаризалиялау қажет. Сызықтық реттеу процесінде барлық 
шамалар олардың есептік мәндерінен аз ғана ауытқиды (Череповицын, 2016). Линеаризация жұмыс 
нүктесінің айналасында Тейлор қатарын кеңейту арқылы жүзеге асырылады. Нәтижесінде сызықтық 
емес теңдеу сызықтық теңдеуімен ауыстырылады:

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑏𝑏                                                                                                     (9)

Сур. 5. Линеаризация процессінің графикалық көрінісі

k және b табылатын мәнге сүйене отырып жұмыс нүктесін анықтаймыз. y және x (жұмыс 
нүктесінің мәні бойынша) мәні үшін k және b мәндерін шығынның өзек жүрісіне тәуелділік кестесінен 
(11) аламыз (шығын өлшемін м3/сағ-тан м3/с-қа алдын ала аудара отырып):

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 0,019, 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 0,5;
𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,028, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 0,6.

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2−𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑥𝑥𝑥𝑥2−𝑥𝑥𝑥𝑥1

= 0,09,                                                                                           (10)
𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2 = − 0,026;                                                                              (11)    

15 тарирлеу кестесінен y және x мәндерін алу арқылы 𝑘𝑘𝑘𝑘 және 𝑏𝑏𝑏𝑏 табамыз:    
𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 51,632,𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 1,75;
𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 56,1916,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 1,925.

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2−𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑥𝑥𝑥𝑥2−𝑥𝑥𝑥𝑥1

= 0,0383,                                                                                       (12)

y

x

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘)

Сур. 4. 2-бөліктегі мұнай деңгейін реттеу контуры

Сур. 5. Қысымды реттеу контуры

Сыртқы қысым шығыстағы қысымнан алынады. 
Нәтижелер 
Контур модельдерін линеаризациялау
Әрбір контур сызықты емес, өйткені бөлу, "қанықтыру" (saturation) сияқты блоктар бар. 

Контурларды реттеу үшін оларды линеаризалиялау қажет. Сызықтық реттеу процесінде барлық 
шамалар олардың есептік мәндерінен аз ғана ауытқиды (Череповицын, 2016). Линеаризация жұмыс 
нүктесінің айналасында Тейлор қатарын кеңейту арқылы жүзеге асырылады. Нәтижесінде сызықтық 
емес теңдеу сызықтық теңдеуімен ауыстырылады:

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑏𝑏                                                                                                     (9)

Сур. 5. Линеаризация процессінің графикалық көрінісі

k және b табылатын мәнге сүйене отырып жұмыс нүктесін анықтаймыз. y және x (жұмыс 
нүктесінің мәні бойынша) мәні үшін k және b мәндерін шығынның өзек жүрісіне тәуелділік кестесінен 
(11) аламыз (шығын өлшемін м3/сағ-тан м3/с-қа алдын ала аудара отырып):

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 0,019, 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 0,5;
𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,028, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 0,6.

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2−𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑥𝑥𝑥𝑥2−𝑥𝑥𝑥𝑥1

= 0,09,                                                                                           (10)
𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘2 = − 0,026;                                                                              (11)    

15 тарирлеу кестесінен y және x мәндерін алу арқылы 𝑘𝑘𝑘𝑘 және 𝑏𝑏𝑏𝑏 табамыз:    
𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 51,632,𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 1,75;
𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 56,1916,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 1,925.

𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑦𝑦2−𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑥𝑥𝑥𝑥2−𝑥𝑥𝑥𝑥1

= 0,0383,                                                                                       (12)

y

x

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘)

   (12)

𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘1 = −0,22.                                                                            (13)          
Алынған деректерді орнына қоямыз (6-сурет):

Сур. 6. басқару контурының сызықты моделі

Сызықты моделінің өтпелі процессі графигінен PID реттегішін орнату арқылы біз жүйенің қажетті 
жылдамдығына қол жеткіздік. Сызық біртіндеп, секірусіз әрі берілген мәнге тез жетіп отыр. Графикте 
станоктың жылдамдыққа тәуелділік күйі көрсетілген (Сурет 7).

Сур. 7. Станоктың сызықты моделінің өтпелі процесі

- Станоктың деңгейін реттеу контурын линеаризациялау
1. Шығындардың шток жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау

k және b мәндерін табу операциялары су деңгейін реттеу тізбегіндегідей орындалады, сондықтан 
есептеу процесін төмендетеміз:

Кесте 3. Шток жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау параметрлері

y1 x1 y2 x2 k b

0,045 0,7 0,067 0,8 0,22 -0,109

2. Жұмыс көлеміне тәуелділігін линеаризациялау
k және b шамаларын табу су деңгейін реттеу контурына ұқсас:

Кесте 4.Деңгейдің көлеміне тәуелділігін линеаризациялау параметрлері

   (13)          

Алынған деректерді орнына қоямыз (6-сурет):

Сур. 6.  басқару контурының сызықты моделі

Сызықты моделінің өтпелі процессі графигінен PID реттегішін орнату 
арқылы біз жүйенің қажетті жылдамдығына қол жеткіздік. Сызық біртіндеп, 
секірусіз әрі берілген мәнге тез жетіп отыр. Графикте станоктың жылдамдыққа 
тәуелділік күйі көрсетілген (Сурет 7).
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𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘1 = −0,22.                                                                            (13)          
Алынған деректерді орнына қоямыз (6-сурет):

Сур. 6. басқару контурының сызықты моделі

Сызықты моделінің өтпелі процессі графигінен PID реттегішін орнату арқылы біз жүйенің қажетті 
жылдамдығына қол жеткіздік. Сызық біртіндеп, секірусіз әрі берілген мәнге тез жетіп отыр. Графикте 
станоктың жылдамдыққа тәуелділік күйі көрсетілген (Сурет 7).

Сур. 7. Станоктың сызықты моделінің өтпелі процесі

- Станоктың деңгейін реттеу контурын линеаризациялау
1. Шығындардың шток жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау

k және b мәндерін табу операциялары су деңгейін реттеу тізбегіндегідей орындалады, сондықтан 
есептеу процесін төмендетеміз:

Кесте 3. Шток жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау параметрлері

y1 x1 y2 x2 k b

0,045 0,7 0,067 0,8 0,22 -0,109

2. Жұмыс көлеміне тәуелділігін линеаризациялау
k және b шамаларын табу су деңгейін реттеу контурына ұқсас:

Кесте 4.Деңгейдің көлеміне тәуелділігін линеаризациялау параметрлері

Сур. 7.  Станоктың сызықты моделінің өтпелі процесі

- Станоктың деңгейін реттеу контурын линеаризациялау
1. Шығындардың шток жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау
k және b мәндерін табу операциялары су деңгейін реттеу тізбегіндегідей 

орындалады, сондықтан есептеу процесін төмендетеміз:

Кесте 3. Шток жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау параметрлері
y1 x1 y2 x2 k b
0,045 0,7 0,067 0,8 0,22 -0,109

2. Жұмыс көлеміне тәуелділігін линеаризациялау
k және b шамаларын табу су деңгейін реттеу контурына ұқсас:

Кесте 4.Деңгейдің көлеміне тәуелділігін линеаризациялау параметрлері
y1 x1 y2 x2 k b
1,225 7,77 1,4 9,48 0,102 0,43

Алынған деректерді орнына қоямыз (8-сурет):

Сур. 8.  реттеу контурының сызықты моделі

Параметрлердің түпкі мақсаты - берілген температура режимі сақталатын 
ең оңтайлы коэффициентті таңдау. 



18

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

Сур. 9. Су контурының сызықты моделінің өтпелі процесі

- Станоктағы қысымды реттеу контурын линеаризациялау
1. Энергия шығынының шток жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау
k және b мәндерін табу әдісі су деңгейін реттеу тізбегімен бірдей:

Кесте 5.Энергия шығынының өзек жүрісіне тәуелділігін линеаризациялау параметрлері
y1 x1 y2 x2 k b
2.91 0,7 4,22 0,8 13,1 -6,26

2. Қысымның энергия мөлшеріне тәуелділігін линеаризациялау
k және b шамаларын табу су деңгейін реттеу контурына ұқсас:

Кесте 6.Станок қысымының зат мөлшерінің жүрісіне тәуелділігінің сызықтық параметрлері
y1 x1 y2 x2 k b
1 1,891 1,3 2,447 55 -45850

Алынған деректерді орнына қоямыз (10-сурет):

Сур. 10.  Сепаратордағы қысымды басқару тізбегінің сызықты моделі

11-суретте қысым контурының өтпелі процессі көрсетілген.
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Сур. 11. Қысым контурының сызықты моделінің өтпелі процесі

Кесте 7. PID-реттегіштердің коэффициенттері
PID-реттегіштердің коэффициенттері P I D
Су деңгейін реттеу контуры 4 0,01 0
Мұнай деңгейін реттеу контуры 4 0,01 0
Сепаратордағы қысымды басқару тізбегі 10 0,01 0

Демек, PID реттегіш белгіленген мәндер деңгейлерін ұстап тұрады, 
басқару объектісінің, яғни сепаратордың параметрін бақылайды және 
кері байланыс тізбегі арқылы датчиктерден алынған мәліметтерді реттеп 
отырады. Алдымен сұйықтықтың белгіленген деңгейін орнатып, кейін 
клапанның ашылып, сұйықтықтың өтуі үшін контроллер сигнал береді.

Талқылау
Процесті модельдеу нәтижесінде біз өтпелі процестің уақытын аламыз. 

Сондай-ақ, метрологиялық сипаттамаларды тексеру режимі үшін бақылау 
сызығын қосу түрінде наразылық туындаған кезде шығынның берілген 
мәнін сақтауды байқаймыз (Breido, 2016). Алынған PID-реттегішінің 
коэфициенттерінен жүйенің дұрыс жұмыс жасап, сепаратордағы қысым 
мен деңгей мөлшерін белгіленген белгіде сақтап отырғанын көруге болады. 
Реттегіш жұмыс істеп тұрған кезде сепаратордағы қысым мен деңгейдің 
өзгеруінің идеалды қисығы көрсетілген. Қысым және энегия контурының 
сызықты моделінің өтпелі процесі берілген мәнге тез жетіп отыр. Олай 
болса, пропорционалды коэфициентті өзгерту арқылы мінсіз реттеу графигін 
алуға болады. Бұл өз кезегінде процесстің сапалы жүруін қамтамасыз етеді.  

Сандық жылдамдық тізбегінің динамикалық процестерін модельдеу. 
Тұрақты жұмыс режимінде I 3A, 3B, 3C фазалық токтарды орнату 
сигналдары бір-біріне қатысты периодтың үштен біріне ауысқан уақыттың 
синусоидалы функциялары болып табылады, яғни олар симметриялы 
жүйені құрайды. Олар фазалық токтардың жиілігін және фазалық токтардың 
амплитудасын анықтайтын белсенді Ia және реактивті Im токтарының 
жұмыс сигналдарын анықтайтын мәліметтер негізінде бағдарламалық 
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координаталық түрлендіргіш арқылы қалыптасады. Түрлендіру екі сатыда 
жүзеге асырылады. Алдымен екі фазалы сигнал жүйесі есептеледі:

Iзα=-Iαcos(ω1t)+ Iμsin(ω1t)                                    (14)    

Iзβ=-Iμcos(ω1t)+ Iαsin(ω1t)                                    (15)   

содан кейін фазалар саны түрлендіріледі: 

IзA= Iзα                                                  (16) 

Iзβ=-Iзα+Iзβ                                             (17)

IзC=-Iзα-Iзβ                                           (18)

Соңғы кезеңде алынған тапсырмаларды сандық-аналогтық түрлендіргішке 
шығару үшін цифрлық кодтарға түрлендіру жүзеге асырылады. Бұл түрлендіру 
кестелік функциялардың көмегімен де жүзеге асырылады. Жоғарыда 
айтылғандардың барлығы ANSI C бағдарламалау тілі мен Keil Software - cx51 
компиляторының көмегімен жүзеге асырылды. Бағдарламаның алгоритмі 
және оның бастапқы мәтіні, сондай-ақ көмекші бағдарламалардың мәтіні 
осы жобада келтірілген. Сандық-аналогтық түрлендіргіш блогы. Аналогтық 
сигнал алу үшін Burr-Brown dac4815 сандық-аналогтық түрлендіргіші 
таңдалды. Бұл параллель интерфейсі бар жоғары жылдамдықты 4 
арналы 12 биттік сандық аналогтық түрлендіргіш, оның өзіндік қуаты аз, 
температураның төмен дрейфі және кіріктірілген кернеу көзі бар.

Сандық жылдамдық тізбегінің динамикалық процестерін модельдеу 
эксперименттің мақсаты микроконтроллер алгоритмі құрылған динамикалық 
басқару заңдарының дұрыстығын растау болып табылады модельдеу 
MatLab ортасында микропроцессоры үшін тренажер-отладчиктің көмегімен 
жылдамдық тізбегінің ашық жүйесін модельдеу. Модельді құру кезінде 
келесі болжамдар жасалды: 

- қозғалтқыш тұрақты режимде жұмыс істейді; 
- білікке жүктеме өзгермейді. 
Нақты бағдарлама жүктелді, тұрақты режимде жұмыс істеу үшін мәндер 

орнатылды және шығыс сигналының сандық мәндері алынды, содан кейін олар 
графикалық түрге ауыстырылды. Бұл модель бағдарламаның жұмысын растайды, 
бірақ жүйенің жұмысының толық көрінісін бермейді (Коренкова, 2018).

Жабық жылдамдық тізбегі жүйесін модельдеу. Жабық жүйені модельдеу 
үшін MATLAB математикалық пакеті қолданылды the Math Works 
фирмасынан басқару жүйесінің моделі құрылды. Модельдің мінез-құлқын 
таза аналогтық және дискретті (кезеңге 24 нүкте) салыстыру кезінде 
ешқандай айырмашылық байқалмады, сондықтан тек аналогтық модель 
беріледі. Бұл CAБ - тің бүкіл басқару интерфейсі сандық жылдамдық тізбегін 
іске асырудың негізгі бағдарламасында шақырылған ішкі бағдарламада 
жүзеге асырылады. Апаттан қорғау блогы. Микропроцессорларға 
негізделген жүйелерде белгілі бір ақаулар немесе ақаулар болуы мүмкін. 
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Мысалы, жақын күшті электромагниттік кедергіге байланысты қазіргі 
уақытта микропроцессор өңдейтін ақпараттың бір бөлігі бұрмалануы 
мүмкін, бұл басқару бағдарламасының алгоритмінде ақаулыққа, сондай-ақ 
процессордың цикліне немесе оның «қатып қалуына» әкелуі мүмкін[14]. 
Мұның бәрі контроллердің жұмыс істемеуіне әкеледі. Әдетте, мұндай күшті 
және бұзылуға әкелетін кедергілер өте сирек кездеседі, бірақ егер контроллер 
кейбір операцияларды жақсы реттелген техникалық процесте орындаса, 
онда мұндай сәтсіздік бүкіл жүйенің жұмысында жоспарланбаған тоқтап 
қалуға және экономикалық шығындарға әкеледі. Контроллердің жұмысын 
қалпына келтіру пәрменін (reset) процессорға беру арқылы қалпына 
келтіруге болады. Қату жағдайын автоматты түрде тану және Reset сигналын 
беру үшін watchdog схемасы қолданылады (dosl»күзетші».) таймер (WDT). 
Сондай-ақ, қазіргі заманғы WDT тапсырмасына қоректендіру кернеуінің 
қауіпті өзгеруін бақылау және критикалық кернеуден төмен кернеу кезінде 
процессорды қалпына келтіру (әйтпесе оның әрекеті болжанбауы мүмкін) 
және қуат беру кезінде микроконтроллерді бастапқы қалпына келтіру кіреді. 
Жоғарыда аталған барлық талаптарды орындау үшін Dallas Semiconductor - 
ds1232 фирмасының екі микросхемасы қолданылды, әр микроконтроллерге 
бір. Бұл чиптің ерекшелігі-әрекетсіздік уақытын орнату мүмкіндігі, содан 
кейін қалпына келтіру пайда болады. Бұл тапсырма чиптің TD шығысы 
арқылы жасалады (Колдаев, 2011).

Сур. 12. Апаттан қорғау блогы жұмысы DS1232 қалпына келтірудің кешігу уақытын 
белгілеу.

Сур. 13.  DS1232 уақыт кідірісі диаграммасы
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Жылдамдық датчигін орнату шарттарына қойылатын талаптар 
1. Жұмыс кезінде сенсор Орнатылатын қозғалтқыш фланецінің өлшемі 

сызғыштан таңдалуы керек 55, 85, 115, 165, 215, 265 мм және жазықтығы 0,1 
мм-ден аспауы керек.

2. Датчиктің негізгі тақтамен байланыс желісі экрандалған кабельмен 
жасалуы және металл жеңдер мен құбырларға салынуы керек. 

3. Шамадан тыс жүктемелердің алдын алу үшін жүктемедегі сенсор 
соққыға ұшырамауы керек. Сенсор білігінде электр қозғалтқышының білігіне 
тікелей орнатуға арналған конустық тесік бар. Ажыратқышты бекіту сенсор 
корпусын айналудан қорғау үшін сенсормен бірге жеткізілетін мембраналық 
дискіні қолдану арқылы жүзеге асырылады (Попов, 2010).

Станоктың жұмысы алгоритмі 14– суретте көрсетілген.

Сур. 14. Станоктың жылдамдықы ұстап тұру алгоритмі

Бұл мақалада сандық басқару станоктардың құрылымдары және де 
олардың қазіргі уақыттағы жаңа өзгертепелер қарастырылды. Бұл бөлімде 
Matlab бағдарламалау ортасында, технологиялық процесті басқару жүйесінің 
математикалық моделін құрылды. Сандық басқару машиналарға бұйымдарды 
қолмен өңдеуді немесе адамның белсенді қатысуын қажет етпестен тезірек 
және жақсы беткі өңдеумен жасау мүмкіндігі қарастырылды (LTU, 2013).
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Қорытынды
Мақсат қарапайым станоктарға бір сөзбен айтқанда миын жаңарту. Демек 

CБC машинасы - адам-машина басқару интерфейсі рөлін атқарады, CБC 
жүйесі, серво құрылғысы, машинаның өзі және анықтау құрылғысы сияқты 
компоненттерді қамтитын болады. Операторлар бөлшектердің бағдарламалық 
кодтары арқылы шпиндельдің айналу жиілігін, дайындаманың пішіні мен 
өлшемін өзгерту сияқты өңдеу процесінде қажетті операцияларды көрсету 
үшін автоматтандырылған өндіріс бағдарламалық құралын пайдаланады. 
Содан кейін бұл кодтар адам-машина интерфейсі арқылы СБС машинасына 
енгізіледі. СБС жүйесі бұл ақпаратты өңдейді және есептейді, сонымен 
қатар құралды және дайындаманы бөлшектерді дайындау бағдарламасының 
талаптарына сәйкес салыстырмалы түрде жылжытуды жүзеге асыру үшін 
сервомоторды басқарады, осылайша бөлшектерді өңдеуді аяқтайды.

Қазіргі уақытта ғылым мен техниканың көптеген жетістіктері 
электрониканың дамуына байланысты. Енді Өлшеу техникасының, 
«Техникалық тапсырма» бөлімінде жобаланған жүйеге қойылатын талаптар, 
оның параметрлері мен сипаттамалары бар. Түсіндірме жазбаның негізгі 
бөлігі қажетті есептеулерді, мәтіндерді және бағдарламалық қамтамасыз 
ету алгоритмдерін, элементтер базасын таңдауды, сәтті дизайн үшін 
қажетті схемалық шешімдерді таңдауды және басқа нәтижелерді қамтиды. 
«Жобаның қауіпсіздігі және экологиялылығы» бөлімінде ток және кернеу 
көзін пайдалану және техникалық қызмет көрсету кезінде адам өмірінің 
қауіпсіздігі мәселелері қарастырылған. Газ-ауа қоспасының жарылуы кезінде 
объектініңмещысуға тұрақтылығын есептеу, сондай-ақ токарлық станоктағы 
жұмыс орнындағы шу деңгейін есептеу келтіріледі. «Стандарттау» бөлімі 
жобалау барысында сілтеме жасалған стандарттар туралы ақпарат жинауға 
арналған. Жобалау нәтижелері көрсетілді.
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Abstract. With the rapid development of Internet technology and the rapid 
spread of news content in recent times, the importance of extracting keywords from 
text is increasing. The use of keywords related to such needs allows the reader 
to easily and quickly access the necessary information. Keyword extraction is 
an important research area in text processing, natural language processing, and 
information retrieval. Due to the importance of the keyword and the difficulty of 
manually tagging it, automatic keyword generation allows you to get significant 
results. Keyword extraction, which is one of the sub-topics of natural language 
processing, includes automatic indexing, automatic aggregation, automatic 
classification, automatic clustering, and automatic filtering. In the fields of natural 
language processing, artificial intelligence-based methods began to be used 
in the early 2000s, thanks to machine learning and deep learning approaches. 
There are many methods and algorithms proposed for keyword extraction. These 
methods can be grouped under two main headings: supervised and unsupervised 
approaches. Currently, machine learning and deep learning methods and natural 
language processing research are limited to the Kazakh language. Since there is no 
corpus representing the Kazakh language, there are no studies on the extraction of 
keywords to date. This area requires more effort due to the significant increase in 
the amount of online Kazakh content and the rarity of manually entered keywords 
in existing electronic documents. This study provides an overview of machine 
learning techniques and deep learning techniques for keyword extraction and 
reviews important research.

Keywords: keyword extraction, natural language processing, machine learning, 
deep learning, supervised method, unsupervised method. 
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Аннотация. Интернет технологиясының қарқынды дамуымен және соңғы 
уақытта жаңалықтар мазмұнының жылдам таралуымен мәтіннен кілттік 
сөздерді шығару маңыздылығы артып келеді. Осындай қажеттіліктерге 
байланысты кілттік сөздерді қолдану оқырманға қажетті ақпаратқа оңай 
және жылдам қол жеткізуге мүмкіндік береді. Кілттік сөзді шығару мәтінді 
өңдеудегі, табиғи тілді өңдеудегі және ақпаратты іздеудегі маңызды зерттеу 
бағыты болып табылады. Кілттік сөздің маңыздылығына және оны қолмен 
белгілеудің қиындығына байланысты, кілттік сөздерді автоматты түрде 
шығару маңызды нәтижелерді алуға мүмкіндік береді. Табиғи тілді өңдеудің 
қосалқы тақырыптарының бірі болып табылатын кілттік сөзді шығаруға 
автоматты индекстеу, автоматты жинақтау, автоматты классификация, 
автоматты кластерлеу, автоматты сүзгілеу кіреді. Табиғи тілді өңдеу 
салаларында машиналық оқыту мен терең оқыту тәсілдерінің арқасында 
жасанды интеллектке негізделген әдістер 2000 жылдардың басында 
қолданыла бастады. Кілтсөзді шығару үшін ұсынылған көптеген әдістер мен 
алгоритмдер бар. Бұл әдістерді екі негізгі тақырып бойынша топтастыруға 
болады: бақыланатын және бақыланбайтын тәсілдер. Қазіргі таңда қазақ 
тілі үшін машиналық оқыту және терең оқыту әдістері және табиғи тілді 
өңдеу зерттеулері шектеулі. Қазақ тілін танытатын корпус болмағандықтан, 
бүгінгі күнге дейін кілттік сөздерді шығару бойынша зерттеулер жоқ. 
Бұл сала онлайн қазақша контент көлемінің айтарлықтай ұлғаюына және 
қолданыстағы электрондық құжаттарға қолмен берілген кілт сөздердің сирек 
болуына байланысты көбірек күш салуды қажет етеді. Бұл зерттеуде кілттік 
сөздерді шығарудың машиналық оқыту әдістері және терең оқыту әдістері 
туралы жалпы ақпарат берілген және маңызды зерттеулер қарастырылған.

Түйін сөздер: кілттік сөз шығару, табиғи тілді өңдеу, машиналық оқыту, 
терең оқыту, бақылатын әдіс, бақыланбайтын әдіс.
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Аннотация. В связи с быстрым развитием интернет-технологий и 
быстрым распространением новостного контента в последнее время важность 
извлечения ключевых слов из текста возрастает. Использование ключевых 
слов, связанных с такими потребностями, позволяет читателю легко и быстро 
получить доступ к необходимой информации. Извлечение ключевых слов 
— важная область исследований в области обработки текста, естественного 
языка и поиска информации. Из-за важности ключевого слова и сложности 
его маркировки вручную автоматическая генерация ключевых слов позволяет 
получить значительные результаты. Извлечение ключевых слов, которое 
является одной из подтем обработки естественного языка, включает в 
себя автоматическое индексирование, автоматическое агрегирование, 
автоматическую классификацию, автоматическую кластеризацию, 
автоматическую фильтрацию. В области обработки естественного языка 
методы на основе искусственного интеллекта начали использоваться в начале 
2000-х годов благодаря подходам машинного обучения и глубокого обучения. 
Для извлечения ключевых слов предложено множество методов и алгоритмов. 
Эти методы можно сгруппировать под двумя основными заголовками: 
контролируемые и неконтролируемые подходы. В настоящее время методы 
машинного и глубокого обучения, а также исследования в области обработки 
естественного языка ограничены для казахского языка. Поскольку корпуса, 
представляющего казахский язык, не существует, исследования по выделению 
ключевых слов на сегодняшний день отсутствуют. Эта область требует 
больше усилий из-за значительного увеличения количества онлайн-казахского 
контента и редкости ключевых слов, вводимых вручную в существующих 
электронных документах. В этом исследовании представлен обзор методов 
машинного обучения и методов глубокого обучения для извлечения ключевых 
слов, а также рассмотрены важные исследования.

Ключевые слова: извлечение ключевых слов, обработка естественного 
языка, машинное обучение, глубокое обучение, контролируемый метод, 
неконтролируемый метод.
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Кіріспе
Интернеттегі ақпаратты шолу күнделікті өмірде компьютер 

пайдаланушылары үшін әдеттегі әрекетке айналды. Күн өткен сайын 
ақпараттар тобында қажетті ақпаратқа қол жеткізу қиындай түсуде. 
Интернетте күн сайын мыңдаған интернет жаңалықтары жарияланып 
отырғандықтан, тиісті құжатты тиімді түрде алу және қорытындылау қиынға 
соғады. Сондықтан белгілі бір веб-беттің негізгі мазмұнын қамтамасыз ету 
үшін кілттік сөзді немесе негізгі сөз тіркестерін шығару әдісі қолданылады. 
Кілттік сөздерді шығару – құжаттың тақырыбын тиісті түрде көрсете алатын 
құжаттан негізгі терминдерді, негізгі сөз тіркестерін, негізгі бөлімдерді 
немесе кілттік сөздерді анықтау процесі (Papagiannopoulou, E., Tsoumakas, 
G., 2020). Жаңалық белгілерін жасау, ғылыми мақалаларға кілт сөздерді 
тағайындау және құжаттарды қорытындылау сияқты көптеген күнделікті 
тапсырмалар қымбат және уақытты қажет етеді. Бұл тапсырмалар негізгі ойды 
сипаттайтын ең кішкентай бөліктер болып табылатын дұрыс кілт сөздерді 
табуға байланысты (H. Kılıç, A. Çetin, 2023). Кілт сөзді шығару мәтінді 
өңдеудің маңызды бөлігі болып табылады. Қолмен кілт сөзді шығару көп 
уақытты алады, сондықтан табиғи тілді өңдеу (Natural Language Processing 
- NLP) саласындағы зерттеушілер осы процесті автоматтандыру әдістерін 
дайындауды басты назарда ұстап отыр.

Әдебиеттерге көз жүгіртсек, түйінді сөз дегеніміз;
• ең маңызды ақпаратты қамтитын терминдер (Kaur, et all, 2010),
• оқырманға мазмұн туралы жиынтық ақпарат беретін терминдер жинағы 

(Liu, et.all, 2010),
• құжаттың негізгі тақырыптарын қамтитын сөздер (Kim, et all, 2013),
• мәтіннің негізгі идеясын немесе тақырыбын қамтитын терминдер 

(Awajan, 2014),
• мәтінді барынша анық көрсететін сөздер немесе сөз топтары (Birdevrim, 

2018),
• құжатта талқыланатын негізгі тақырыпты қамтитын өрнектер (Basaldella, 

2018),
• құжат мазмұнының барлық маңызды аспектілерін білдіретін сөздер 

(Papagiannopoulou, et all, 2020),
• мәтін мазмұны туралы мәлімет беретін сөздер (Kılıç Ünlü, et all, 2023).
Мәтінді өңдеудің ішкі тақырыптары мәтінді қорытындылау және мәтінді 

сипаттайтын кілттік сөздерді анықтау сияқты қосымшаларды қамтиды. 
Мәтіндердің мағынасын ашу және бұл мағынаны әрекетке айналдыру табиғи 
тілді өңдеу саласындағы басқа бір зерттеу тақырыбы болып табылады. Кілт 
сөзді шығару ақпарат іздеу жүйелері, сандық кітапхананы іздеу, веб-мазмұнды 
басқару, құжаттарды кластерлеу және мәтінді қорытындылау сияқты табиғи 
тілді өңдеудің әртүрлі қолданбаларында қолданылған. Қолмен белгіленген 
немесе автоматты түрде таңдалған кілттік сөз топтары пайдаланушыға мәтін 
мазмұнының жалпы идеясын жасау үшін қолданылады. Негізгі сөздер мен 
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сөз тіркестері мәтіннің мазмұны туралы ең маңызды ақпаратты қамтитын 
мәтіннің құрылымдық бірліктері ретінде қарастырылады Кілттік сөздер 
мен сөз тіркестерін алуды автоматтандыру мәселесін шешу үшін екі негізгі 
тәсілді ажырату қажет: кілттік сөз тіркесін тағайындау (keyphrase assignment) 
және кілттік сөз тіркесін алу (keyphrase extraction). Кілт сөзді шығаруда 
құжаттағы сөздер жиілік пен ұзындық сияқты ерекшеліктерге негізделген 
мағыналы болып көрінетін сөздерді анықтау үшін талданады. Кілттік сөздерді 
тағайындау кезінде кілт сөздер терминдер сөздігінен таңдалады және құжаттар 
мазмұны негізінде лексикалық элементтерге сәйкес келетін сыныптарға 
жіктеледі. Кілттік сөзді шығару мәтіннен тікелей негізгі ақпаратты таңдауды 
қамтиды. Екі тәсіл де машиналық оқыту әдістерін пайдаланады және негізгі 
сөз тіркестері бар оқыту құжаттары қажет етеді (Nguyen, et all, 2007).

Бұл зерттеу жұмысымыздың барысында кілт сөзді шығарудың әртүрлі 
әдістері мен алгоритмдері зерттелген. Машиналық оқыту және терең 
оқыту әдістері туралы ақпарат беріледі, басқа тілдердегі зерттеулер туралы 
айтылады, негізгі тақырыптар және осы саладағы бұрын зерттелген әдістерді 
қарастырамыз.

Әдістер мен материалдар
Кілттік сөздерді шығарудың машиналық әдістері. Зерттеу барысында 

кілттік сөзді шығаруда машиналық және терең оқыту әдістеріне әдебиеттерге 
талдау жүргізілді. Кілттік сөзді шығару мәтінді өңдеудегі, табиғи тілді 
өңдеудегі және ақпаратты іздеудегі маңызды зерттеу бағыты болып табылады. 
Кәсіби индекстеушілермен кілт сөздерді нақты анықталған стандарттарға 
және жиі қолданылатын сөздіктерге немесе басқарылатын сөздіктерге сәйкес 
қолмен шығару көп уақытты қажет етеді, жалықтырады, қымбат, субъективті 
және практикалық емес. Сондықтан құжаттардан кілт сөздерді шығару үшін 
автоматты әдістер қажет. Кілттік сөзді шығару – құжаттың негізгі мазмұнын 
сипаттай алатын маңызды сөздердің немесе терминдердің шағын тобын 
анықтайтын жүйелі процесс. Siddiqi S., Sharan A., (2015) кілттік сөздерді 
шығару тәсілдерін 4 негізгі тақырып бойынша топтаған: 

Сурет 1. Кілт сөздерді автоматты түрде алудың классификациясы.
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• Лингвистикалық әдістер: Бұл әдістер әдетте ережеге негізделген және 
сөйлемдер мен құжаттарды тілдік ерекшеліктерінің негізі ретінде пайдаланады. 
Бұл есептеу қарқынды және лингвистикалық домен сарапшысынан басқа 
домен білімін қажет етеді. Бұл әдістер негізінен сөйлемдер мен құжаттардағы 
сөздердің тілдік ерекшеліктерін пайдаланады. Лингвистикалық әдіс– 
лексикалық талдау, синтаксистік талдау – дискурстық талдау, т.б. кіреді. 

• Статистикалық әдістер: Статистикалық әдістер әдетте лингвистикалық 
корпусқа және осы корпустан алынған статистикалық белгілерге негізделеді. 
Олардың ең айқын артықшылығы - олар тілге тәуелсіз және бірдей әдісті 
бірнеше тілде қолдануға болады. Кілттік сөзді шығару үшін ең жиі 
қолданылатын статистикалық әдістер сөз жиілігі, термин жиілігі (Term 
Frequency-TF), термин жиілігі – кері құжат жиілігі (Term Frequency-Inverse 
Document Frequency-TF-IDF), сөздің бірігуі және PAT-Tree алгоритмдері 
болып табылады. 

• Машиналық оқыту әдістер: Машиналық оқыту әдістері негізінен 
бақыланатын оқыту әдістерін пайдаланады. Бұл әдістерде үлгіні үйрену 
үшін оқу құжаттары алынады, содан кейін модель тестілеу модулі арқылы 
тексеріледі. Жақсы нәтижелерге қол жеткізгеннен кейін ол жаңа құжаттардан 
кілт сөздерді табу үшін қолданылады. Бұл әдіс Найве Байес алгоритмдерін 
(Naive Bayes), Қолдау векторлық машиналарын (SVM), Кластерлеу 
алгоритмдерін (K-Means, K-Medians) және жіктеу алгоритмдерін қамтиды. 
Дегенмен, бақыланатын оқыту әдістерінде бізде таңбаланған құжаттар 
болуы керек. Мұндай корпус болмаған жағдайда бақылаусыз және жартылай 
бақыланатын оқыту әдістері қолданылады.

• Гибридті әдістер: Кілтсөзді шығарудың басқа әдістері негізінен 
жоғарыда аталған әдістерді біріктіреді немесе сөздердің орналасуын, 
ұзындығын, орналасу мүмкіндігін, сөздердің айналасындағы Гипермәтіндік 
белгілеу тілі (HyperText Markup Language - HTML) тегтерін және т.б. сияқты 
кейбір интуитивті ақпаратты пайдаланады (Abibullayeva A. A., 2023).

 Кілттік сөздерді шығаруда қолданылатын терең оқыту алгоритмдері
Табиғи тілді өңдеуде мәтінді қорытындылау және жіктеу сияқты 

мәселелерді шешуде терең оқыту алгоритмдері сәтті қолданылып келеді. Осы 
мақсатта мәтіндерден тақырып алу, кілттік сөздерді анықтау, сұрақ-жауап 
жүйесін жасау сияқты мәселелерді шешу үшін басқа тілдерде зерттеулер 
жүргізілген. Терең оқыту - бұл машиналық оқытудың бір тармағы. Терең 
оқыту саласында әзірленген архитектуралардың саны көбейіп, қолданыстағы 
статистикалық және графикалық әдістерден табысты нәтижелерге қол 
жеткізілгендіктен, терең оқыту әдістері әртүрлі мәселелерді шешу үшін 
қолданыла бастады.     Ағылшын тілінде және басқа тілдерде кілт сөздерді алу 
бойынша көптеген зерттеулер жүргізілгенімен, қазақ тілінде кілттік сөздерді 
шығару мәселесі әлі қолға алынғанбаған. Қазақ тілі үшін машиналық оқыту 
және терең оқыту әдістері және табиғи тілді өңдеу зерттеулері шектеулі. 
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Қазақ тіліндегі мәтіндерден кілттік сөздерді алу үшін тереңдетіп оқытылатын 
үлгі әлі жоқ. Дегенмен қазақ тілінің құрылымдық жүйесін басқа тілдермен 
салыстырып, оның жеке ұқсастықтары мен айырмашылықтарын көрсететін 
салыстырмалы-типологиялық бағытта көптеген ғылыми зерттеулер бар.   

Жақында терең оқыту алгоритмдері Ұзақ қысқа мерзімді жад  (Long 
Short-Term Memory-LSTM, екi бағытты ұзақ қысқа мерзiмдi жады (Bi-
LSTM), конволюциялық нейрондық желі (Convolutional neural network-CNN), 
қайталанатын нейрондық желі Recurrent neural network-RNN) сөйлеу/мәтін, 
кескін және бейне өңдеуде өте жақсы нәтижелер беруде. Кілт сөзді шығару 
үшін ұсынылған әдістер негізінен Sequence-to-sequence моделі (Seq2Seq) 
кодер/декодер (Encoder/Decoder) құрылымын пайдалану арқылы мәселені 
шешуге тырысты. Seq2Seq архитектурасы машиналық аударма, кескінді 
тегтеу, сезімді талдау, жаңалықтар тақырыбын шығару, негізгі фразаны 
шығару сияқты көптеген мәселелерде қолданылады. Seq-toseq моделі – 
бірнеше кірістен бірнеше шығыс шығарылатын кезде қолданылатын RNN 
моделі. 2-суретте seq-to-seq RNN моделі көрсетілген (Lopyrev, et all, 2015). 
Seq-to-seq моделі екі RNN желісінен тұрады. Олар кодер және декодер деп 
аталады.

Сурет 2. Кодер/декодер архитектурасының реттілігі
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Қайталанатын нейрондық желіні қамту (Coverage RNN) архитектурасында 
үлгі маңызды механизмі және транскрипция механизмі бар кілт сөзді 
шығару үшін seq2seq ұсынылды (Zhang, et all, 2018). CovRNN үлгісінде 
бастапқы мәтіндік ақпарат ct векторымен сақталды және ct алдыңғы шешу 
қадамдарындағы барлық назар бөлулердің қосындысы арқылы есептелді. 
Қамту механизмі алдыңғы қадамнан шешу фазасындағы маңыздылық 
үлестірімінің жиынтық сомасы болып табылады. Ол төменде көрсетілген 
формула бойынша есептеледі:

• Гибридті әдістер: Кілтсөзді шығарудың басқа әдістері негізінен жоғарыда аталған әдістерді біріктіреді немесе 
сөздердің орналасуын, ұзындығын, орналасу мүмкіндігін, сөздердің айналасындағы Гипермәтіндік белгілеу тілі (HyperText 
Markup Language - HTML) тегтерін және т.б. сияқты кейбір интуитивті ақпаратты пайдаланады (Abibullayeva A. A., 2023).

Кілттік сөздерді шығаруда қолданылатын терең оқыту алгоритмдері
Табиғи тілді өңдеуде мәтінді қорытындылау және жіктеу сияқты мәселелерді шешуде терең оқыту алгоритмдері сәтті 

қолданылып келеді. Осы мақсатта мәтіндерден тақырып алу, кілттік сөздерді анықтау, сұрақ-жауап жүйесін жасау сияқты 
мәселелерді шешу үшін басқа тілдерде зерттеулер жүргізілген. Терең оқыту - бұл машиналық оқытудың бір тармағы. Терең 
оқыту саласында әзірленген архитектуралардың саны көбейіп, қолданыстағы статистикалық және графикалық әдістерден 
табысты нәтижелерге қол жеткізілгендіктен, терең оқыту әдістері әртүрлі мәселелерді шешу үшін қолданыла бастады.     
Ағылшын тілінде және басқа тілдерде кілт сөздерді алу бойынша көптеген зерттеулер жүргізілгенімен, қазақ тілінде кілттік 
сөздерді шығару мәселесі әлі қолға алынғанбаған. Қазақ тілі үшін машиналық оқыту және терең оқыту әдістері және табиғи 
тілді өңдеу зерттеулері шектеулі. Қазақ тіліндегі мәтіндерден кілттік сөздерді алу үшін тереңдетіп оқытылатын үлгі әлі жоқ. 
Дегенмен қазақ тілінің құрылымдық жүйесін басқа тілдермен салыстырып, оның жеке ұқсастықтары мен 
айырмашылықтарын көрсететін салыстырмалы-типологиялық бағытта көптеген ғылыми зерттеулер бар. 

Жақында терең оқыту алгоритмдері Ұзақ қысқа мерзімді жад  (Long Short-Term Memory-LSTM, екi бағытты ұзақ 
қысқа мерзiмдi жады (Bi-LSTM), конволюциялық нейрондық желі (Convolutional neural network-CNN), қайталанатын
нейрондық желі Recurrent neural network-RNN) сөйлеу/мәтін, кескін және бейне өңдеуде өте жақсы нәтижелер беруде. Кілт
сөзді шығару үшін ұсынылған әдістер негізінен Sequence-to-sequence моделі (Seq2Seq) кодер/декодер (Encoder/Decoder)
құрылымын пайдалану арқылы мәселені шешуге тырысты. Seq2Seq архитектурасы машиналық аударма, кескінді тегтеу, 
сезімді талдау, жаңалықтар тақырыбын шығару, негізгі фразаны шығару сияқты көптеген мәселелерде қолданылады. Seq-
toseq моделі – бірнеше кірістен бірнеше шығыс шығарылатын кезде қолданылатын RNN моделі. 2-суретте seq-to-seq RNN 
моделі көрсетілген (Lopyrev, et all, 2015). Seq-to-seq моделі екі RNN желісінен тұрады. Олар кодер және декодер деп 
аталады.

Сурет 2. Кодер/декодер архитектурасының реттілігі

Қайталанатын нейрондық желіні қамту (Coverage RNN) архитектурасында үлгі маңызды механизмі және 
транскрипция механизмі бар кілт сөзді шығару үшін seq2seq ұсынылды (Zhang, et all, 2018). CovRNN үлгісінде бастапқы 
мәтіндік ақпарат ct векторымен сақталды және ct алдыңғы шешу қадамдарындағы барлық назар бөлулердің қосындысы 
арқылы есептелді. Қамту механизмі алдыңғы қадамнан шешу фазасындағы маңыздылық үлестірімінің жиынтық сомасы 
болып табылады. Ол төменде көрсетілген формула бойынша есептеледі:

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 = ∑  𝑡𝑡𝑡𝑡−1
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠=0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠                         (1)     (1)

Сурет 3. CovRNN моделі

Өз зерттеулерінде Chen et al., (2018) Корреляциялық қайталанатын 
нейрондық желі (Correlation RNN) деп аталатын кілт сөздерді генерациялауға 
арналған жаңа seq2seq архитектурасын ұсынды, ол репликация және 
қамту сұрақтарын шешудің екі әдісімен бірнеше кілт сөздер арасындағы 
корреляцияны анықтайды. Бұл мәселелерді шешу үшін Бұл әдіс бірнеше 
кілт сөздер арасындағы корреляцияны екі жолмен түсіреді; қамту векторы 
алдыңғы кілт сөздің және бастапқы мәтіннің жинақталғанын түсіну үшін 
пайдаланылады, ал шолу механизмі бірдей мағынаны білдіретін қайталанатын 
сөз тіркестерін жою және кілт сөздерден қосымша ақпаратты болдырмау 
үшін қолданылады. Шолу механизмі назар аудару механизміне өте ұқсас деп 
есептелген. 4-суретте көрсетілген бұл архитектура seq2seq үлгісін кеңейтеді 
және кілт сөзді генерациялауда бір-көп қатынастарын түсіреді.
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Сурет 4. CorrRNN моделі

Соңғы уақытта мәтіндердегі кілттік сөздерді анықтау үшін ұзақ қысқа 
мерзімді жад (LSTM) және Жабық қайталау бірлігі (Gated Repeating Unit-
GRU) архитектуралары қолданыла бастады. GRU және LSTM-де ұяшық жады 
жасырын қабатпен бірге келесі ұяшыққа тасымалданады. GRU кодер және 
декодер ретінде пайдаланылады. LSTM-CNN (Song et al., 2019) негізіндегі 
басқа қорытындылау алгоритмі хэш өнімділігін жақсарту үшін әзірленді. 
Кодер өрнектегі сөздерді CNN қабаты арқылы өткізу арқылы LSTM кірісіне 
жібереді. Басқа зерттеуде LSTM-CNN негізіндегі архитектура (Meem et al., 
2019) қолданылды, сөздерді енгізу векторларының бастапқы мәндері fastText 
көмегімен инициализацияланды. Басқа бір мақалада кілттік сөзді шығару 
үшін қазақ тіліндегі газет жаңалықтарынан құралған деректер жинағынан 
кілт сөздерді алу үшін BERT және BERT base-multilingual-uncased тіл үлгісін 
пайдалану арқылы алынды (Abibullayeva, et all, 2022).

Нәтижелер және оларды талқылау
Модельдер үшін кілт сөздерді шығару архитектурасын бағалау дәлдікті 

өлшеу үшін өте маңызды. Жалпы мәліметтер жиынтығын қолдана отырып 
бағалау кілт сөздерді шығару үшін әдебиетке қосқан оң үлесін өлшейді. 
Құрылған модельдердің дәлдігін өлшеудің еске түсіру (recall), дәлдік 
(accuracy), нақтылық (precision) F-ұпай (F-score) бағалау әдістері бар. Бұл 
көрсеткіштердің барлығы шатасу матрицасы (confusion matrix) арқылы 
есептелді. Нағыз оң (True Positive-TP) - кілттік сөз ретінде дұрыс белгіленген 
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сөздердің саны, Жалған оң (False Positive-FP) - кілт сөзсіз үлгі бойынша кілт 
сөз ретінде белгіленген сөздердің саны, Жалған теріс (False Negative-FN) 
- кілт сөз болмаса да, модель кілт сөз ретінде белгіленген сөздердің саны, 
және Нағыз теріс (True Negative -TN) - кілттік емес сөздер ретінде дұрыс 
белгіленген сөздердің саны. 2-теңдеуде модельдің дәлдік - дұрыс оң және 
теріс болжамдардың арақатынасын білдіреді.

2019) негізіндегі басқа қорытындылау алгоритмі хэш өнімділігін жақсарту үшін әзірленді. Кодер өрнектегі сөздерді CNN 
қабаты арқылы өткізу арқылы LSTM кірісіне жібереді. Басқа зерттеуде LSTM-CNN негізіндегі архитектура (Meem et al., 
2019) қолданылды, сөздерді енгізу векторларының бастапқы мәндері fastText көмегімен инициализацияланды. Басқа бір 
мақалада кілттік сөзді шығару үшін қазақ тіліндегі газет жаңалықтарынан құралған деректер жинағынан кілт сөздерді алу 
үшін BERT және BERT base-multilingual-uncased тіл үлгісін пайдалану арқылы алынды (Abibullayeva, et all, 2022).

Нәтижелер және оларды талқылау
Модельдер үшін кілт сөздерді шығару архитектурасын бағалау дәлдікті өлшеу үшін өте маңызды. Жалпы мәліметтер 

жиынтығын қолдана отырып бағалау кілт сөздерді шығару үшін әдебиетке қосқан оң үлесін өлшейді. Құрылған 
модельдердің дәлдігін өлшеудің еске түсіру (recall), дәлдік (accuracy), нақтылық (precision) F-ұпай (F-score) бағалау әдістері 
бар. Бұл көрсеткіштердің барлығы шатасу матрицасы (confusion matrix) арқылы есептелді. Нағыз оң (True Positive-TP) -
кілттік сөз ретінде дұрыс белгіленген сөздердің саны, Жалған оң (False Positive-FP) - кілт сөзсіз үлгі бойынша кілт сөз 
ретінде белгіленген сөздердің саны, Жалған теріс (False Negative-FN) - кілт сөз болмаса да, модель кілт сөз ретінде 
белгіленген сөздердің саны, және Нағыз теріс (True Negative -TN) - кілттік емес сөздер ретінде дұрыс белгіленген сөздердің 
саны. 2-теңдеуде модельдің дәлдік - дұрыс оң және теріс болжамдардың арақатынасын білдіреді.

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

(2)

Нақтылық - шынайы позитивтердің жалпы оң болжамдарға нақты қатынасын есептейді.

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇

                             (3)

Еске түсіру - оң мәндердің дұрыс болжалатын арақатынасын есептейді.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇

                               (4)

Модельдің өнімділігін бағалау үшін дәлдік және нақтылық арасындағы гармоникалық орташа мән болып табылатын 
F1- ұпайы өлшенеді.

𝐹𝐹𝐹𝐹1𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

          (5)

Болжамды оң Болжамды теріс

Нақты оң Нағыз оң (True Positive) Жалған теріс (False Negative)

Нақьты 
теріс

Жалған оң (False Positive) Нағыз теріс (True Negative)

Кесте 1 – Шатасу матрицасы

Модельдің өнімділігін дәл өлшеу және бағалау машиналық оқытудың миссиясы үшін өте маңызды. Дұрыс таңдалған 
көрсеткіштерді бағалау арқылы үлгіні жақсарту және шындыққа барынша жақын болжамдар жасау үшін жұмыс істеу 
оңайырақ болады. 

Қорытынды
Мәтін ішінен ең қысқаша ақпаратты жылдам алуға болатын кілтті сөздер бүгінгі күні деректер көлемі 

экспоненциалды түрде ұлғайған кезде шешуді қажет ететін маңызды мәселе болып табылады. Кілтсөзді/фразаны шығару 
мәтінді мағынаға қатысты көптеген мәселелерді шешу үшін қолданылады. Бұл ақпаратты алу, тақырыпты қадағалау және 
қорытындылау мәселелерінің қадамы болғанымен, жаңалықтар мәтіндері мен ғылыми мақалаларға түйінді сөздерді 
тағайындау мәселелерінде шешуді қажет ететін негізгі жағдай болып табылады. Түйінді сөздер мен түйінді фразаларды алу 
үшін соңғы жылдары әртүрлі зерттеушілер ұсынған әртүрлі тәсілдерге шолу жасалды және талданатын мәтіндегі 
маңыздылығына қарай үміткер кілт сөздері мен түйінді фразаларды бағалау үшін әдетте қолданылатын әртүрлі 
мүмкіндіктерді таңдау метрикасының қысқаша сипаттамасы жасалды. Сауалнама жұмысы негізгі санаттарға бөлінді, 
мысалы, бақылаудағы, бақыланбайтын, жартылай бақыланатын және түйінді сөздерді алудың статистикалық тәсілдері және 
сол салаларда жасалған негізгі жұмыстар хронологиялық түрде тізімделді.
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   (2)

Нақтылық - шынайы позитивтердің жалпы оң болжамдарға нақты 
қатынасын есептейді.

2019) негізіндегі басқа қорытындылау алгоритмі хэш өнімділігін жақсарту үшін әзірленді. Кодер өрнектегі сөздерді CNN 
қабаты арқылы өткізу арқылы LSTM кірісіне жібереді. Басқа зерттеуде LSTM-CNN негізіндегі архитектура (Meem et al., 
2019) қолданылды, сөздерді енгізу векторларының бастапқы мәндері fastText көмегімен инициализацияланды. Басқа бір 
мақалада кілттік сөзді шығару үшін қазақ тіліндегі газет жаңалықтарынан құралған деректер жинағынан кілт сөздерді алу 
үшін BERT және BERT base-multilingual-uncased тіл үлгісін пайдалану арқылы алынды (Abibullayeva, et all, 2022).

Нәтижелер және оларды талқылау
Модельдер үшін кілт сөздерді шығару архитектурасын бағалау дәлдікті өлшеу үшін өте маңызды. Жалпы мәліметтер 

жиынтығын қолдана отырып бағалау кілт сөздерді шығару үшін әдебиетке қосқан оң үлесін өлшейді. Құрылған 
модельдердің дәлдігін өлшеудің еске түсіру (recall), дәлдік (accuracy), нақтылық (precision) F-ұпай (F-score) бағалау әдістері 
бар. Бұл көрсеткіштердің барлығы шатасу матрицасы (confusion matrix) арқылы есептелді. Нағыз оң (True Positive-TP) -
кілттік сөз ретінде дұрыс белгіленген сөздердің саны, Жалған оң (False Positive-FP) - кілт сөзсіз үлгі бойынша кілт сөз 
ретінде белгіленген сөздердің саны, Жалған теріс (False Negative-FN) - кілт сөз болмаса да, модель кілт сөз ретінде 
белгіленген сөздердің саны, және Нағыз теріс (True Negative -TN) - кілттік емес сөздер ретінде дұрыс белгіленген сөздердің 
саны. 2-теңдеуде модельдің дәлдік - дұрыс оң және теріс болжамдардың арақатынасын білдіреді.

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

(2)

Нақтылық - шынайы позитивтердің жалпы оң болжамдарға нақты қатынасын есептейді.
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇

                             (3)

Еске түсіру - оң мәндердің дұрыс болжалатын арақатынасын есептейді.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇

                               (4)

Модельдің өнімділігін бағалау үшін дәлдік және нақтылық арасындағы гармоникалық орташа мән болып табылатын 
F1- ұпайы өлшенеді.

𝐹𝐹𝐹𝐹1𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
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Болжамды оң Болжамды теріс

Нақты оң Нағыз оң (True Positive) Жалған теріс (False Negative)

Нақьты 
теріс

Жалған оң (False Positive) Нағыз теріс (True Negative)

Кесте 1 – Шатасу матрицасы

Модельдің өнімділігін дәл өлшеу және бағалау машиналық оқытудың миссиясы үшін өте маңызды. Дұрыс таңдалған 
көрсеткіштерді бағалау арқылы үлгіні жақсарту және шындыққа барынша жақын болжамдар жасау үшін жұмыс істеу 
оңайырақ болады. 

Қорытынды
Мәтін ішінен ең қысқаша ақпаратты жылдам алуға болатын кілтті сөздер бүгінгі күні деректер көлемі 

экспоненциалды түрде ұлғайған кезде шешуді қажет ететін маңызды мәселе болып табылады. Кілтсөзді/фразаны шығару 
мәтінді мағынаға қатысты көптеген мәселелерді шешу үшін қолданылады. Бұл ақпаратты алу, тақырыпты қадағалау және 
қорытындылау мәселелерінің қадамы болғанымен, жаңалықтар мәтіндері мен ғылыми мақалаларға түйінді сөздерді 
тағайындау мәселелерінде шешуді қажет ететін негізгі жағдай болып табылады. Түйінді сөздер мен түйінді фразаларды алу 
үшін соңғы жылдары әртүрлі зерттеушілер ұсынған әртүрлі тәсілдерге шолу жасалды және талданатын мәтіндегі 
маңыздылығына қарай үміткер кілт сөздері мен түйінді фразаларды бағалау үшін әдетте қолданылатын әртүрлі 
мүмкіндіктерді таңдау метрикасының қысқаша сипаттамасы жасалды. Сауалнама жұмысы негізгі санаттарға бөлінді, 
мысалы, бақылаудағы, бақыланбайтын, жартылай бақыланатын және түйінді сөздерді алудың статистикалық тәсілдері және 
сол салаларда жасалған негізгі жұмыстар хронологиялық түрде тізімделді.
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   (3)

Еске түсіру - оң мәндердің дұрыс болжалатын арақатынасын есептейді.

2019) негізіндегі басқа қорытындылау алгоритмі хэш өнімділігін жақсарту үшін әзірленді. Кодер өрнектегі сөздерді CNN 
қабаты арқылы өткізу арқылы LSTM кірісіне жібереді. Басқа зерттеуде LSTM-CNN негізіндегі архитектура (Meem et al., 
2019) қолданылды, сөздерді енгізу векторларының бастапқы мәндері fastText көмегімен инициализацияланды. Басқа бір 
мақалада кілттік сөзді шығару үшін қазақ тіліндегі газет жаңалықтарынан құралған деректер жинағынан кілт сөздерді алу 
үшін BERT және BERT base-multilingual-uncased тіл үлгісін пайдалану арқылы алынды (Abibullayeva, et all, 2022).

Нәтижелер және оларды талқылау
Модельдер үшін кілт сөздерді шығару архитектурасын бағалау дәлдікті өлшеу үшін өте маңызды. Жалпы мәліметтер 

жиынтығын қолдана отырып бағалау кілт сөздерді шығару үшін әдебиетке қосқан оң үлесін өлшейді. Құрылған 
модельдердің дәлдігін өлшеудің еске түсіру (recall), дәлдік (accuracy), нақтылық (precision) F-ұпай (F-score) бағалау әдістері 
бар. Бұл көрсеткіштердің барлығы шатасу матрицасы (confusion matrix) арқылы есептелді. Нағыз оң (True Positive-TP) -
кілттік сөз ретінде дұрыс белгіленген сөздердің саны, Жалған оң (False Positive-FP) - кілт сөзсіз үлгі бойынша кілт сөз 
ретінде белгіленген сөздердің саны, Жалған теріс (False Negative-FN) - кілт сөз болмаса да, модель кілт сөз ретінде 
белгіленген сөздердің саны, және Нағыз теріс (True Negative -TN) - кілттік емес сөздер ретінде дұрыс белгіленген сөздердің 
саны. 2-теңдеуде модельдің дәлдік - дұрыс оң және теріс болжамдардың арақатынасын білдіреді.
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Нақтылық - шынайы позитивтердің жалпы оң болжамдарға нақты қатынасын есептейді.
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Модельдің өнімділігін бағалау үшін дәлдік және нақтылық арасындағы гармоникалық орташа мән болып табылатын 
F1- ұпайы өлшенеді.
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Болжамды оң Болжамды теріс

Нақты оң Нағыз оң (True Positive) Жалған теріс (False Negative)

Нақьты 
теріс

Жалған оң (False Positive) Нағыз теріс (True Negative)

Кесте 1 – Шатасу матрицасы

Модельдің өнімділігін дәл өлшеу және бағалау машиналық оқытудың миссиясы үшін өте маңызды. Дұрыс таңдалған 
көрсеткіштерді бағалау арқылы үлгіні жақсарту және шындыққа барынша жақын болжамдар жасау үшін жұмыс істеу 
оңайырақ болады. 

Қорытынды
Мәтін ішінен ең қысқаша ақпаратты жылдам алуға болатын кілтті сөздер бүгінгі күні деректер көлемі 

экспоненциалды түрде ұлғайған кезде шешуді қажет ететін маңызды мәселе болып табылады. Кілтсөзді/фразаны шығару 
мәтінді мағынаға қатысты көптеген мәселелерді шешу үшін қолданылады. Бұл ақпаратты алу, тақырыпты қадағалау және 
қорытындылау мәселелерінің қадамы болғанымен, жаңалықтар мәтіндері мен ғылыми мақалаларға түйінді сөздерді 
тағайындау мәселелерінде шешуді қажет ететін негізгі жағдай болып табылады. Түйінді сөздер мен түйінді фразаларды алу 
үшін соңғы жылдары әртүрлі зерттеушілер ұсынған әртүрлі тәсілдерге шолу жасалды және талданатын мәтіндегі 
маңыздылығына қарай үміткер кілт сөздері мен түйінді фразаларды бағалау үшін әдетте қолданылатын әртүрлі 
мүмкіндіктерді таңдау метрикасының қысқаша сипаттамасы жасалды. Сауалнама жұмысы негізгі санаттарға бөлінді, 
мысалы, бақылаудағы, бақыланбайтын, жартылай бақыланатын және түйінді сөздерді алудың статистикалық тәсілдері және 
сол салаларда жасалған негізгі жұмыстар хронологиялық түрде тізімделді.
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Модельдің өнімділігін бағалау үшін дәлдік және нақтылық арасындағы 
гармоникалық орташа мән болып табылатын F1- ұпайы өлшенеді.

2019) негізіндегі басқа қорытындылау алгоритмі хэш өнімділігін жақсарту үшін әзірленді. Кодер өрнектегі сөздерді CNN 
қабаты арқылы өткізу арқылы LSTM кірісіне жібереді. Басқа зерттеуде LSTM-CNN негізіндегі архитектура (Meem et al., 
2019) қолданылды, сөздерді енгізу векторларының бастапқы мәндері fastText көмегімен инициализацияланды. Басқа бір 
мақалада кілттік сөзді шығару үшін қазақ тіліндегі газет жаңалықтарынан құралған деректер жинағынан кілт сөздерді алу 
үшін BERT және BERT base-multilingual-uncased тіл үлгісін пайдалану арқылы алынды (Abibullayeva, et all, 2022).

Нәтижелер және оларды талқылау
Модельдер үшін кілт сөздерді шығару архитектурасын бағалау дәлдікті өлшеу үшін өте маңызды. Жалпы мәліметтер 

жиынтығын қолдана отырып бағалау кілт сөздерді шығару үшін әдебиетке қосқан оң үлесін өлшейді. Құрылған 
модельдердің дәлдігін өлшеудің еске түсіру (recall), дәлдік (accuracy), нақтылық (precision) F-ұпай (F-score) бағалау әдістері 
бар. Бұл көрсеткіштердің барлығы шатасу матрицасы (confusion matrix) арқылы есептелді. Нағыз оң (True Positive-TP) -
кілттік сөз ретінде дұрыс белгіленген сөздердің саны, Жалған оң (False Positive-FP) - кілт сөзсіз үлгі бойынша кілт сөз 
ретінде белгіленген сөздердің саны, Жалған теріс (False Negative-FN) - кілт сөз болмаса да, модель кілт сөз ретінде 
белгіленген сөздердің саны, және Нағыз теріс (True Negative -TN) - кілттік емес сөздер ретінде дұрыс белгіленген сөздердің 
саны. 2-теңдеуде модельдің дәлдік - дұрыс оң және теріс болжамдардың арақатынасын білдіреді.
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Еске түсіру - оң мәндердің дұрыс болжалатын арақатынасын есептейді.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇

                               (4)

Модельдің өнімділігін бағалау үшін дәлдік және нақтылық арасындағы гармоникалық орташа мән болып табылатын 
F1- ұпайы өлшенеді.

𝐹𝐹𝐹𝐹1𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

          (5)

Болжамды оң Болжамды теріс
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теріс

Жалған оң (False Positive) Нағыз теріс (True Negative)

Кесте 1 – Шатасу матрицасы

Модельдің өнімділігін дәл өлшеу және бағалау машиналық оқытудың миссиясы үшін өте маңызды. Дұрыс таңдалған 
көрсеткіштерді бағалау арқылы үлгіні жақсарту және шындыққа барынша жақын болжамдар жасау үшін жұмыс істеу 
оңайырақ болады. 

Қорытынды
Мәтін ішінен ең қысқаша ақпаратты жылдам алуға болатын кілтті сөздер бүгінгі күні деректер көлемі 

экспоненциалды түрде ұлғайған кезде шешуді қажет ететін маңызды мәселе болып табылады. Кілтсөзді/фразаны шығару 
мәтінді мағынаға қатысты көптеген мәселелерді шешу үшін қолданылады. Бұл ақпаратты алу, тақырыпты қадағалау және 
қорытындылау мәселелерінің қадамы болғанымен, жаңалықтар мәтіндері мен ғылыми мақалаларға түйінді сөздерді 
тағайындау мәселелерінде шешуді қажет ететін негізгі жағдай болып табылады. Түйінді сөздер мен түйінді фразаларды алу 
үшін соңғы жылдары әртүрлі зерттеушілер ұсынған әртүрлі тәсілдерге шолу жасалды және талданатын мәтіндегі 
маңыздылығына қарай үміткер кілт сөздері мен түйінді фразаларды бағалау үшін әдетте қолданылатын әртүрлі 
мүмкіндіктерді таңдау метрикасының қысқаша сипаттамасы жасалды. Сауалнама жұмысы негізгі санаттарға бөлінді, 
мысалы, бақылаудағы, бақыланбайтын, жартылай бақыланатын және түйінді сөздерді алудың статистикалық тәсілдері және 
сол салаларда жасалған негізгі жұмыстар хронологиялық түрде тізімделді.
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Кесте 1 – Шатасу матрицасы
Болжамды оң Болжамды теріс

Нақты оң Нағыз оң (True Positive) Жалған теріс (False Negative)
Нақьты теріс Жалған оң (False Positive) Нағыз теріс (True Negative)

Модельдің өнімділігін дәл өлшеу және бағалау машиналық оқытудың 
миссиясы үшін өте маңызды. Дұрыс таңдалған көрсеткіштерді бағалау 
арқылы үлгіні жақсарту және шындыққа барынша жақын болжамдар жасау 
үшін жұмыс істеу оңайырақ болады. 

Қорытынды
Мәтін ішінен ең қысқаша ақпаратты жылдам алуға болатын кілтті  сөздер 

бүгінгі күні деректер көлемі экспоненциалды түрде ұлғайған кезде шешуді 
қажет ететін маңызды мәселе болып табылады. Кілтсөзді/фразаны шығару 
мәтінді мағынаға қатысты көптеген мәселелерді шешу үшін қолданылады. 
Бұл ақпаратты алу, тақырыпты қадағалау және қорытындылау мәселелерінің 
қадамы болғанымен, жаңалықтар мәтіндері мен ғылыми мақалаларға түйінді 
сөздерді тағайындау мәселелерінде шешуді қажет ететін негізгі жағдай болып 
табылады. Түйінді сөздер мен түйінді фразаларды алу үшін соңғы жылдары 
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әртүрлі зерттеушілер ұсынған әртүрлі тәсілдерге шолу жасалды және 
талданатын мәтіндегі маңыздылығына қарай үміткер кілт сөздері мен түйінді 
фразаларды бағалау үшін әдетте қолданылатын әртүрлі мүмкіндіктерді 
таңдау метрикасының қысқаша сипаттамасы жасалды. Сауалнама жұмысы 
негізгі санаттарға бөлінді, мысалы, бақылаудағы, бақыланбайтын, жартылай 
бақыланатын және түйінді сөздерді алудың статистикалық тәсілдері және сол 
салаларда жасалған негізгі жұмыстар хронологиялық түрде тізімделді.
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Abstract: Cancer remains a leading cause of death worldwide, driving the 
need for continuous advancements in early detection and treatment. Deep learning, 
a subset of artificial intelligence, has become a transformative tool in medical 
image analysis, significantly improving cancer diagnosis. This study explores 
various modalities used in lung cancer diagnosis, including medical imaging 
(e.g., radiology, pathology), genomics, and clinical data, addressing the specific 
challenges of each domain. The proposed Multimodal Fusion Deep Neural 
Network (MFDNN) effectively integrates these diverse data sources to enhance 
diagnostic accuracy. Additionally, it emphasizes the integration of clinical data 
and electronic health records, demonstrating the value of multimodal approaches 
for improving reliability in lung cancer diagnosis. Ethical considerations related to 
AI in clinical settings, along with the need for validation and regulatory guidelines, 
are also discussed.
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Аннотация: Қатерлі ісік бүкіл әлемде өлімнің негізгі себебі болып 
қала береді, бұл ерте анықтау мен емдеуде үздіксіз ілгерілеу қажеттілігін 
тудырады. Терең оқыту, жасанды интеллекттің бір бөлігі, қатерлі ісік 
диагнозын едәуір жақсарта отырып, медициналық имиджді талдаудың 
трансформациялық құралына айналды. Бұл зерттеу өкпенің қатерлі 
ісігін диагностикалауда қолданылатын әртүрлі әдістерді, соның ішінде 
медициналық бейнелеуді (мысалы, радиология, патология), геномиканы және 
клиникалық деректерді зерттейді, әр саланың нақты мәселелерін шешеді. 
Ұсынылған мультимодальды синтезделген терең нейрондық Желі (MFDNN) 
диагностикалық дәлдікті арттыру үшін осы әртүрлі деректер көздерін тиімді 
біріктіреді. Сонымен қатар, ол өкпенің қатерлі ісігін диагностикалауда 
сенімділікті арттырудың мультимодальды тәсілдерінің құндылығын көрсете 
отырып, клиникалық деректер мен электронды медициналық жазбаларды 
біріктіруге баса назар аударады. Клиникалық жағдайларда жасанды 
интеллектке қатысты этикалық ойлар, сондай-ақ валидация қажеттілігі мен 
нормативтік нұсқаулар талқыланады.

Түйін сөздер: тері обырын анықтау; мультимодальды деректерді біріктіру; 
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жасанды интеллект; дерматоскопиялық кескіндер; клиникалық метадеректер; 
гистопатологиялық есептер; диагностикалық дәлдік; медициналық кескінді 
талдау; машиналық оқыту; денсаулық сақтау технологиясы.
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Аннотация: рак остается ведущей причиной смертности во всем мире, 
что обусловливает необходимость постоянного совершенствования методов 
раннего выявления и лечения. Глубокое обучение, являющееся частью 
искусственного интеллекта, стало революционным инструментом в анализе 
медицинских изображений, значительно улучшающим диагностику рака. 
В этом исследовании рассматриваются различные методы, используемые в 
диагностике рака легких, включая медицинскую визуализацию (например, 
радиологию, патологию), геномику и клинические данные, с учетом 
специфических задач в каждой области. Предлагаемая мультимодальная 
нейронная сеть Fusion Deep Neural Network (MFDNN) эффективно объединяет 
эти разнообразные источники данных для повышения точности диагностики. 
Кроме того, в ней особое внимание уделяется интеграции клинических 
данных и электронных медицинских карт, что демонстрирует ценность 
мультимодальных подходов для повышения надежности диагностики рака 
легких. Также обсуждаются этические соображения, связанные с ИИ в 
клинических условиях, наряду с необходимостью валидации и нормативных 
рекомендаций.
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клини ческие метаданные, гистопатологические отчеты, точность диагнос-
тики, анализ медицинских изображений, машинное обучение, технологии 
здравоохранения.

Introduction. Cancer remains a significant global health issue, with an 
estimated 9.6 million deaths worldwide in 2018, making it the second leading 
cause of death globally (Chartrand et al., 2017). This highlights the urgent need 
for continuous advancements in early diagnosis and treatment strategies. Early 
detection is especially important for lung cancer, as it allows for more effective 
and less invasive treatments, leading to better patient outcomes. Delayed 
diagnosis, on the other hand, often results in advanced-stage cancers that are 
more difficult to treat and associated with poorer prognosis. In recent years, deep 
learning, a subset of artificial intelligence (AI), has brought a paradigm shift in 
cancer diagnosis, particularly in medical imaging. Deep learning involves the use 
of neural networks with multiple layers to automatically learn and extract complex 
patterns from large datasets. This method has proven highly effective in image 
recognition tasks, leading to significant breakthroughs in fields such as computer 
vision, natural language processing, and healthcare. Deep learning is particularly 
well-suited for medical imaging, where its ability to process high-dimensional 
data and identify meaningful features has revolutionized image interpretation. 
Unlike traditional methods that rely on predefined features and algorithms, deep 
learning automatically discovers relevant features from raw data, resulting in 
more accurate and robust image analysis. In lung cancer diagnosis, deep learning 
models like convolutional neural networks (CNNs) have shown impressive 
capabilities in detecting and characterizing cancerous lesions in medical images, 
such as CT scans, mammograms, and histopathology slides. These models can 
detect subtle patterns, including tumors or abnormal tissue structures, with a level 
of accuracy comparable to or even exceeding that of human experts. Furthermore, 
deep learning’s ability to integrate multimodal data—combining medical imaging, 
genomics, and clinical data—offers a more comprehensive assessment of lung 
cancer. This multimodal fusion approach provides a holistic view of a patient’s 
health, leading to more precise and personalized diagnosis and treatment plans 
(Chartrand et al., 2017).

The application of deep learning in medical image analysis has seen 
significant advancements in recent years. Yu et al. (2018) discussed how artificial 
intelligence (AI), particularly deep learning, has become a critical tool in 
healthcare, improving disease diagnosis and management. Similarly, Ker et al. 
(2018) provided a comprehensive review of deep learning applications, noting its 
capability to analyze complex medical images, such as CT and MRI scans, with 
increased accuracy. He et al. (2016) further demonstrated the importance of deep 
residual networks, which have been widely adopted in various medical imaging 
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tasks due to their ability to mitigate the vanishing gradient problem. In speech 
and acoustic modeling, Mohamed et al. (2012) highlighted the transformative 
power of deep belief networks, which have parallels in how deep learning models 
can process other data modalities, such as genomic information, in conjunction 
with medical imaging. Chaunzwa et al. (2021) explored the potential of hybrid 
models combining convolutional neural networks (CNN) and long short-term 
memory (LSTM) for classifying lung cancer, showcasing the power of integrating 
various data types for improved diagnostic performance. Miotto et al. (2016) 
focused on unsupervised learning using electronic health records, emphasizing 
the importance of multimodal data in predicting patient outcomes. Greenspan 
et al. (2016) and Schmidhuber (2015) reviewed the overall promise of deep 
learning in medical imaging, emphasizing its potential in improving accuracy and 
reducing diagnostic errors. Dunnmon et al. (2018) highlighted CNNs’ ability to 
classify chest radiographs, further demonstrating AI’s critical role in enhancing 
radiological assessments [8]. Moreover, studies such as those by McKinney et al. 
(2020) and Rajpurkar et al. (2017) demonstrated the near-human-level performance 
of AI systems in tasks like breast cancer screening and pneumonia detection, 
respectively, further solidifying the role of deep learning in clinical practice. These 
contributions underscore the transformative impact of AI in improving medical 
diagnostics across various fields.

Methods and materials. Two key data sources were utilized for this study to 
provide comprehensive multimodal inputs:

1. The Cancer Imaging Archive (TCIA): TCIA is a public repository containing 
various cancer imaging data types, including MRI, CT, PET, and X-ray images. 
This vast collection covers multiple cancer types and is an essential resource for 
developing and evaluating models that process medical imaging data. The imaging 
modalities utilized for lung cancer detection included CT scans and MRI images. 
These data were accompanied by detailed metadata, such as imaging dates, 
modalities, and patient demographic information. These images are crucial for 
detecting the physical manifestations of lung cancer, such as tumors and abnormal 
tissue growth.

2. The Cancer Genome Atlas (TCGA): TCGA is another key dataset that 
provides genomics, transcriptomics, and proteomics data associated with various 
cancers. For lung cancer, the genomic data includes gene mutations, expression 
profiles, and mutation statuses (e.g., KRAS, BRCA1). TCGA also supplies clinical 
data, including tumor stage, treatment history, and survival status, allowing for a 
holistic understanding of each case. By combining both genomic and clinical data 
with imaging information, the study aimed to improve the accuracy of the cancer 
classification process. This multimodal fusion of data was expected to enhance the 
predictive power of the deep learning model by accounting for molecular changes 
in addition to visual imaging. 

Data Preparation. Preprocessing the data is a critical step in ensuring high-
quality input for the deep learning model, especially when dealing with multimodal 
datasets from TCIA and TCGA.
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−	 Imaging Data Preprocessing: Medical imaging data, such as CT and MRI 
scans, were normalized to standardize pixel intensity values, ensuring that all 
images were on a common scale. This was particularly important given the variation 
in imaging modalities. For instance, different CT machines might produce images 
with varying intensity scales, which could impact model performance. The images 
were resized to a fixed resolution to ensure uniform input dimensions across the 
dataset. Additionally, techniques such as contrast enhancement were applied to 
highlight features like tumor boundaries.

−	Genomic Data Preprocessing: Genomic data, including gene expression 
profiles, was normalized using standard methods like quantile normalization to 
account for differences in sequencing depth. Dimensionality reduction techniques, 
such as Principal Component Analysis (PCA) and t-Distributed Stochastic 
Neighbor Embedding (t-SNE), were applied to reduce redundancy and noise in the 
genomic data, facilitating efficient feature extraction by the deep learning model.

−	Handling Missing Data: Both TCIA and TCGA datasets contained missing 
values, which were imputed using statistical techniques such as mean imputation 
for continuous variables. Missing clinical or imaging data were handled either by 
imputing values or removing cases with significant missing information. Ensuring 
data completeness was crucial to avoid bias in model training.

−	 Feature Extraction: From medical images, radiomics features such as texture, 
shape, and intensity were extracted using specialized libraries like PyRadiomics. 
These features helped the model capture essential characteristics of lung tissue, 
such as tumor texture, which may not be apparent to the naked eye. Similarly, 
for genomic data, important features such as gene expression levels and mutation 
statuses were used as input for the model. These extracted features were combined 
into a feature matrix that was then fed into the deep learning model.

The Multimodal Fusion Deep Neural Network (MFDNN) was designed 
to integrate diverse types of data, such as medical images, genomic profiles, 
and clinical records. The framework’s architecture is divided into several key 
components:

−	Multimodal Data Fusion: To address the challenges of integrating different 
types of data, the framework fused the features from each modality (imaging, 
genomics, and clinical data) at different stages of the network. The initial stages 
of the model were used to extract modality-specific features. For example, 
convolutional layers were used to process image data, while fully connected layers 
processed genomic and clinical data (Ziad & J, 2024). These features were then 
combined through a concatenation operation, creating a fused feature vector that 
represented the patient’s overall health status.

−	Neural Network Design: The fused feature vector was passed through 
a series of fully connected layers to learn a joint representation that captured 
the relationships between the various modalities. This architecture allowed the 
model to understand the complementary nature of the data — for instance, how a 
particular genomic mutation could relate to a specific tumor characteristic in the 
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imaging data. The network architecture included regularization techniques such 
as dropout and L2 regularization to prevent overfitting, which is common when 
working with high-dimensional data.

−	Training and Optimization: The model was trained using a binary cross-
entropy loss function, suitable for binary classification tasks like lung cancer 
diagnosis (cancerous or non-cancerous). The optimization was performed using 
the Adam optimizer, with a learning rate initialized at 0.001. Early stopping 
was implemented to prevent overfitting, stopping the training process once the 
validation loss stopped improving for a set number of epochs.

Hyperparameter Tuning. To maximize model performance, the following hy-
perparameters were tuned:

−	Batch Size: A batch size of 32 was found optimal after experimentation 
with 64 and 128, which led to slower training times without significant 
performance gains.

−	Learning Rate: The initial learning rate of 0.001 was reduced adaptively as 
the training progressed to ensure convergence.

−	Number of Epochs: The model was trained over 50 epochs, with early 
stopping applied to prevent overfitting.

−	Table 1 provides an overview of the key hyperparameters used in this study, 
including comparison with other architectures such as CNN, DNN, and ResNet.

Results. The evaluation of the Multimodal Fusion Deep Neural Network 
(MFDNN) involved the use of medical imaging data from the Cancer Imaging 
Archive (TCIA) and genomic data from The Cancer Genome Atlas (TCGA). 
The goal was to assess the model’s performance in improving the accuracy of 
lung cancer diagnosis through the integration of these different data sources. 
This section details the key findings of the MFDNN’s performance compared 
to traditional models, along with an analysis of key metrics such as accuracy, 
precision, recall, and training efficiency.

The overall classification accuracy of the MFDNN was recorded at 93.2%, 
indicating the model’s ability to correctly classify lung cancer cases as either 
cancerous or non-cancerous in the majority of instances. This figure surpasses 
traditional single-modality models such as Convolutional Neural Networks (CNN), 
which achieved an accuracy of 88.5%, and Deep Neural Networks (DNN), which 
demonstrated an accuracy of 87.1%. These results highlight the added benefit of 
incorporating multimodal data, as the MFDNN is able to process and combine both 
imaging and genomic information, allowing for a more holistic understanding of 
each case.

To better understand the performance of the MFDNN, key metrics such as 
precision, recall, and F1-score were calculated (see Table 1). Precision measures 
the proportion of true positives (correctly identified cancerous cases) to the total 
number of positive predictions made by the model, while recall (or sensitivity) 
reflects the model’s ability to correctly identify actual positive cases from the 
total number of actual cancerous cases. These two metrics are combined in the 
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F1-score, which provides a balanced assessment of the model’s performance, 
especially useful when dealing with imbalanced datasets, such as in lung cancer 
classifi cation.

Table 1. Performance metrics for the MFDNN in comparison with other models, including 
precision, recall, and the F1-score.
Model Accuracy Precision Recall F1-Score
MFDNN 93.2% 89.7% 90.3% 90.0%
CNN 88.5% 84.2% 85.5% 84.8%
DNN 87.1% 82.6% 83.2% 82.9%
ResNet 89.0% 85.3% 86.7% 86.0%

The MFDNN achieved a precision of 89.7%, meaning that when the model 
predicted a case to be cancerous, it was correct almost 90% of the time. This 
is signifi cantly higher than the precision achieved by CNN (84.2%) and DNN 
(82.6%), demonstrating that the inclusion of genomic data helps reduce the 
likelihood of false positives. Furthermore, the model’s recall was recorded at 
90.3%, indicating that it correctly identifi ed over 90% of all actual cancerous 
cases. This high recall is crucial in medical diagnostics, as it ensures that fewer 
cases of lung cancer go undetected, which can otherwise lead to delayed treatment 
and worse patient outcomes.

The F1-score for the MFDNN was 90.0%, which is higher than the F1-scores 
of both CNN (84.8%) and DNN (82.9%). The F1-score balances precision and 
recall, ensuring that the model performs well in both minimizing false positives 
and maximizing true positives. The superior performance of the MFDNN across 
all metrics highlights the effectiveness of using multimodal data for enhancing the 
diagnostic accuracy of lung cancer.

Figure 1. Frequence of classifi cation types
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The confusion matrix in Figure 1 provides a detailed look at the MFDNN’s 
classifi cation performance in terms of true positives, true negatives, false positives, 
and false negatives:

−	True Positives (TP): 450 cases
−	True Negatives (TN): 430 cases
−	False Positives (FP): 55 cases
−	False Negatives (FN): 45 cases
This breakdown of results demonstrates the model’s strong ability to correctly 

classify the majority of cases. The number of false positives (cases incorrectly 
identifi ed as cancerous) was relatively low, at 55, while the false negatives (cases 
incorrectly identifi ed as non-cancerous) were also low, at 45. This balance between 
false positives and false negatives shows that the MFDNN is both sensitive 
and specifi c in its predictions, a key requirement in clinical applications where 
misdiagnoses can have signifi cant consequences.

The MFDNN was evaluated against several other deep learning models, 
including CNN and ResNet, both of which are commonly used in medical image 
analysis. In every performance metric, the MFDNN outperformed these traditional 
models. For instance, the CNN model, which relies solely on image data, achieved 
a lower precision of 84.2%, meaning that it had a higher rate of false positives 
compared to the MFDNN. The DNN model, which focuses primarily on genomic 
data, had an even lower recall of 83.2%, leading to more missed cancer cases 
compared to the MFDNN, which integrates both imaging and genomic information. 
Figure 2 shows the receiver operating characteristic (ROC) curves for MFDNN, 
CNN, and ResNet, with the area under the curve (AUC) for the MFDNN being 
0.95, compared to CNN’s 0.87 and ResNet’s 0.89. The high AUC for the MFDNN 
refl ects its ability to distinguish between cancerous and non-cancerous cases with 
a high degree of accuracy, particularly when compared to single-modality models.

Figure 2. ROC Curve Comparison
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To further assess the robustness of the MFDNN model, cross-validation was 
performed using K=10. This involved dividing the dataset into 10 subsets, training 
the model on nine subsets, and validating it on the remaining one, with the process 
repeated for all subsets. The average accuracy across all 10 folds was 92.8%, 
with a standard deviation of 0.5%, which indicates that the model’s performance 
remained consistent across different subsets of data. Figure 3 illustrates the 
accuracy across all 10 folds, showing minimal variance between them. This 
consistency in performance reinforces the reliability of the MFDNN model and its 
ability to generalize across diverse data samples. Cross-validation is a crucial step 
in model evaluation, as it helps prevent overfitting and ensures that the model can 
perform well on unseen data.

Figure 3: Cross-Validation Accuracy Across Folds

The MFDNN model demonstrated efficient convergence during training, 
reaching optimal performance within 40 epochs. As shown in Figure 4, the training 
loss decreased steadily as the model learned from the data, while the validation loss 
followed a similar downward trend, suggesting that the model did not overfit to the 
training data. Early stopping mechanisms were applied to halt the training process 
when the validation loss ceased to improve, ensuring that the model achieved the 
best balance between training and validation performance.

The total training time for the MFDNN was 3.5 hours, running on a single 
NVIDIA V100 GPU. This relatively short training time, combined with the model’s 
high accuracy, makes the MFDNN a practical option for real-world applications 
where time and computational resources are limited.
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Figure 4: Training and Validation Loss Over Epochs

Discussion. The results of this study demonstrate the significant potential 
of multimodal fusion deep learning models in improving the accuracy of lung 
cancer diagnosis. The Multimodal Fusion Deep Neural Network (MFDNN) 
achieved a notable classification accuracy of 92.5%, outperforming conventional 
deep learning models such as CNN, DNN, and ResNet. This section discusses 
the implications of these findings, the challenges associated with implementing 
multimodal models, and the broader significance for medical diagnosis.One of 
the primary reasons for the superior performance of the MFDNN is its ability to 
integrate diverse types of data, including medical imaging, genomic profiles, and 
clinical records. Traditional models that rely solely on imaging data (e.g., CNN) 
or genomic data (e.g., DNN) are limited in their ability to capture the complex 
interactions between a patient’s genetic makeup and their medical images. 
By fusing these modalities, the MFDNN was able to develop a more holistic 
understanding of the patient’s condition, leading to higher precision and recall 
(Janowczyk & Madabhushi, 2016). 

Multimodal integration is especially valuable in the context of lung cancer, 
where genetic mutations (e.g., KRAS, BRCA1) play a critical role in disease 
progression. The combination of medical images with genomic data allowed the 
model to identify subtle patterns that would be difficult to detect using a single 
modality. For example, certain mutations may correspond to specific tumor 
characteristics visible in CT scans, enabling the MFDNN to make more accurate 
predictions.
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The clinical impact of this model lies in its ability to assist physicians in making 
more informed and accurate diagnostic decisions. Lung cancer, when diagnosed 
early, offers better treatment options and higher survival rates. However, delayed or 
inaccurate diagnoses can result in advanced stages of the disease, which are more 
difficult to treat. The high precision of the MFDNN model (87.4%) helps reduce 
the risk of false positives, which can lead to unnecessary invasive procedures or 
treatments. Equally important, the model’s high recall (86.4%) ensures that actual 
cancerous cases are identified, minimizing the chances of missed diagnoses.

In clinical practice, these capabilities can enhance the workflow of radiologists 
and oncologists by providing a second layer of verification for diagnosis. AI models 
like the MFDNN could act as decision-support tools, flagging potential cancer 
cases for further review and helping prioritize patients who need urgent attention. 
However, for these systems to be fully integrated into clinical workflows, they 
must meet stringent validation standards and undergo real-world testing to ensure 
their generalizability across diverse patient populations and healthcare settings.

Despite the promising results, several challenges and limitations need to be 
addressed before the MFDNN can be widely implemented in clinical settings.

1. Data Availability and Quality: One of the major challenges in developing 
AI-based diagnostic models is the availability of high-quality, labeled data. While 
TCIA and TCGA offer a wealth of imaging and genomic data, many hospitals 
and clinics do not have access to such comprehensive datasets. Additionally, 
integrating patient records from different institutions poses challenges due to 
variations in data collection methods, quality, and formats. Ensuring consistency 
in data is crucial for training reliable models.

2. Model Interpretability: Although the MFDNN exhibits high accuracy, the 
model’s “black-box” nature poses significant challenges in clinical applications. 
Physicians need to trust AI models, especially in critical fields like cancer diagnosis, 
where the stakes are high. Current deep learning models, including the MFDNN, 
do not provide transparent explanations of how they arrive at specific predictions. 
This lack of interpretability could hinder clinical adoption. Efforts to develop 
interpretable AI models, or at least provide feature attribution, are necessary to 
ensure that clinicians can confidently use these tools.

3. Generalization Across Populations: The generalization of AI models to 
diverse patient populations is another critical concern. AI models are often trained 
on datasets that may not be fully representative of all patient demographics (e.g., 
ethnicity, age, or socioeconomic status). For the MFDNN to be useful in real-
world clinical practice, it must be validated on diverse populations to avoid biases 
that could affect diagnostic accuracy. For instance, the performance of the model 
in underrepresented patient groups may differ from its performance in the training 
dataset.

4. Ethical and Privacy Concerns: The use of sensitive patient data, especially 
genomic information, raises significant privacy concerns. Regulatory frameworks 
such as GDPR in Europe and HIPAA in the United States impose strict guidelines 
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on the use and sharing of medical data. Ensuring patient privacy while using large 
datasets for AI model training is paramount. Moreover, AI-driven models must 
adhere to ethical guidelines to prevent misuse of patient data and ensure equitable 
access to advanced diagnostic tools.

Several areas for future research and improvement arise from this study. First, 
addressing the interpretability of deep learning models is crucial for building trust in 
AI systems. Future work could explore attention-based mechanisms or explainable 
AI approaches to provide more transparent insights into how the MFDNN arrives 
at its predictions. Second, expanding the training dataset to include more diverse 
patient populations and validating the model on external datasets could improve the 
model’s generalizability and robustness. Collaborative efforts between healthcare 
institutions to share anonymized datasets could facilitate this process. Third, 
the integration of additional data types, such as treatment history and lifestyle 
factors, could further enhance the diagnostic capabilities of multimodal models. 
Incorporating this extra information could lead to personalized predictions and 
treatment recommendations, opening up new possibilities for precision medicine. 
Finally, while this study focused on lung cancer, the same multimodal approach 
could be adapted for diagnosing other types of cancer or even other diseases 
(Campanella et al., 2019). Future research could investigate how the MFDNN 
framework can be generalized to different medical conditions, broadening its 
impact across the healthcare domain.

Conclusion. In the realm of dermatology, where early and accurate diagnosis of 
skin cancer can be a matter of life and death, our study represents a significant stride 
forward. Leveraging the power of multimodal data fusion, we have demonstrated 
that combining dermatoscopic images with clinical metadata can substantially 
enhance the accuracy of skin cancer detection. Our AI model, meticulously trained 
and rigorously evaluated, showcased remarkable performance metrics. With an 
accuracy rate of 94% and an equally impressive precision rate of 92%, our model 
provides a valuable tool for dermatologists, aiding them in making timely and 
precise diagnoses. Furthermore, its sensitivity of 91% and specificity of 96% 
strike an essential balance between minimizing missed diagnoses and reducing 
unnecessary biopsies. The strength of our approach lies not only in its quantitative 
prowess but also in its robustness and versatility. Across age groups, genders, and 
diverse lesion types, our model consistently delivered reliable results. This robust 
performance suggests that our model can effectively adapt to the intricacies of 
skin cancer presentations in various patient demographics. Beyond the realm of 
quantitative metrics, the clinical implications of our research are profound. Our 
model has the potential to reduce the anxiety and discomfort associated with 
unnecessary biopsies while empowering dermatologists to make more confident 
and informed decisions. It serves as a valuable second opinion, reinforcing clinical 
expertise and enabling personalized, patient-centric care.

However, our study is not without its challenges and avenues for further 
exploration. Addressing potential biases, enhancing model interpretability, and 
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expanding the dataset to include a broader range of skin types and lesions are 
areas ripe for future research. These endeavors will contribute to the continued 
refinement and adoption of AI-driven dermatology.

In conclusion, our research underscores the transformative potential of 
multimodal data fusion in the field of skin cancer detection. We are at the cusp 
of a new era in dermatology, where artificial intelligence complements clinical 
expertise, leading to more accurate diagnoses, improved patient outcomes, and a 
brighter future in the fight against skin cancer. As we forge ahead, we are committed 
to refining our models, addressing challenges, and advancing the frontiers of AI-
driven healthcare to benefit patients worldwide. 
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Abstract: This paper is a comprehensive review of the El-Gamal cryptograph-
ic algorithm. The El-Gamal algorithm is a key algorithm in asymmetric encryption 
widely used in modern cryptography. It is main advantages include a high level of 
security due to the complexity of computing discrete logarithms and the ability to 
be used in digital signatures for authentication and non-repudiation. However, the 
El-Gamal algorithm is not without it is limitations. It is computational complexity 
can be quite high, especially when dealing with large numbers, which can lead to 
increased encryption and decryption times. Additionally, in some cases, the algo-
rithm may be vulnerable to attacks based on mathematical analyses of the struc-
ture of the finite field. Overall, the El-Gamal algorithm remains an important tool 
in the field of cryptography, and  it is application continues to expand across vari-
ous platforms and industries. Moreover, asymmetric cryptography also facilitates 
the establishment of secure communication channels by using key exchange pro-
tocols, such as Diffie-Hellman, which allows two parties to agree upon a shared 
secret key without revealing it to any eavesdroppers. This is crucial in ensuring 
secure connections for various applications, including secure web browsing, on-
line banking, and secure email communication. However, for maximum efficiency 
and security, it is necessary to consider both the advantages and limitations of this 
method, and apply it in accordance with the specific needs and requirements of 
each individual application. The paper details the mathematical foundations of 
the algorithm, including the computation of discrete logarithms, finite field oper-
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ations, and cryptographic robustness evaluation. Encryption and digital signature 
algorithms based on El-Gamal’s method are described. The advantages and disad-
vantages of the algorithm are analyzed, as well as its application in various fields 
such as e-commerce, email and cryptocurrencies. The paper contains a descriptive 
part explaining the concept of asymmetric cryptography and its advantages.

Keywords: cryptography, El-Gamal algorithm, discrete logarithm, finite field, 
encryption, digital signature, e-commerce, e-mail, cryptocurrencies, asymmetric 
cryptography.
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Аннотация: Бұл мақалада Эль-Гамальдың криптографиялық алгоритміне 
жан-жақты  шолу жасалынған. Эль-Гамаль  алгоритмі қазіргі криптографияда 
кеңінен қолданылатын негізгі асимметриялық шифрлау алгоритмі болып 
табылады. Оның негізгі артықшылықтары дискретті логарифмдерді 
есептеудің күрделілігіне байланысты қауіпсіздіктің жоғары деңгейін, 
сондай-ақ аутентификацияны қамтамасыз ету үшін цифрлық қолтаңбада 
пайдалану мүмкіндігін және жасалған әрекеттерге қарсылық білдірудің 
мүмкін еместігін қамтиды. Дегенмен, Эль-Гамаль  алгоритмінің кемшіліктері 
де жоқ емес. Оның есептеу күрделілігі айтарлықтай жоғары болуы мүмкін, 
әсіресе үлкен сандармен жұмыс істегенде, бұл деректерді шифрлау және 
шифрды шешу уақытының ұзағырақ болуына әкелуі мүмкін. Сонымен қатар, 
кейбір жағдайларда алгоритм соңғы өріс құрылымының математикалық 
талдауларына негізделген шабуылдарға бейім болуы мүмкін. Тұтастай 
алғанда, Эль-Гамаль  алгоритмі криптография саласындағы маңызды құрал 
болып қала береді және оны қолдану әртүрлі платформалар мен салаларда 
кеңеюін жалғастыруда. Сонымен қатар, асимметриялық криптография 
Диффи-Хеллман сияқты кілт алмасу протоколдарын пайдалану арқылы 
қауіпсіз байланыс арналарын құруды жеңілдетеді, бұл екі тарапқа ортақ құпия 
кілтті тыңдаушыларға ашпай-ақ келісуіне мүмкіндік береді. Бұл қауіпсіз веб - 
парақшаны, онлайн банкингті және қауіпсіз электрондық пошта байланысын 
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қоса алғанда, әртүрлі қолданбаларға қауіпсіз қосылымдарды қамтамасыз ету 
үшін өте маңызды. Дегенмен, тиімділік пен қауіпсіздікті барынша арттыру 
үшін бұл әдістің артықшылықтары мен шектеулерін қарастырып, оны белгілі 
бір қолданбаның нақты қажеттіліктері мен талаптарына қолдану қажет. 
Бұл жұмыста Эль-Гамаль алгоритмнің математикалық негіздерін егжей-
тегжейлі қарастырған, соның ішінде дискретті логарифмдерді есептеу, соңғы 
өрістердегі операциялар және криптографиялық беріктікті бағалау әдістері 
қарастырылған. Эль-Гамаль әдісіне негізделген шифрлау және цифрлық 
қолтаңба алгоритмдері сипатталған. Алгоритмнің артықшылықтары 
мен кемшіліктері, сондай-ақ оны электрондық коммерция, электрондық 
пошта және криптовалюта сияқты әртүрлі салаларда қолдану талданған. 
Мақалада асимметриялық криптография тұжырымдамасын және оның 
артықшылықтары сипатталған.  

Түйін сөздер: криптография, Эль-Гамаль алгоритмі, дискретті логарифм, 
ақырлы өріс, шифрлау, цифрлық қолтаңба, электрондық коммерция, 
электрондық пошта, криптовалюта, асимметриялық криптография.
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Аннотация. Данная статья представляет собой комплексный обзор 
криптографического алгоритма Эль-Гамаля. Алгоритм Эль-Гамаля — 
ключевой алгоритм асимметричного шифрования, широко используемый 
в современной криптографии. К его основным преимуществам относятся 
высокий уровень безопасности за счет сложности вычисления дискретных 
логарифмов и возможность использования в цифровых подписях для 
аутентификации и не доказуемости. Однако алгоритм Эль-Гамаля не лишен 
ограничений. Вычислительная сложность может быть довольно высокой, 
особенно при работе с большими числами, что может привести к увеличению 
времени шифрования и дешифрования. Кроме того, в некоторых случаях 
алгоритм может быть уязвим для атак, основанных на математическом 
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анализе структуры конечного поля. В целом алгоритм Эль-Гамаля остается 
важным инструментом в области криптографии, и его применение продолжает 
расширяться на различных платформах и в различных отраслях. Более того, 
асимметричная криптография также облегчает создание безопасных каналов 
связи с использованием протоколов обмена ключами, таких как Диффи-
Хеллман, который позволяет двум сторонам согласовать общий секретный 
ключ, не раскрывая его перехватчикам. Это имеет решающее значение для 
обеспечения безопасных соединений для различных приложений, включая 
безопасный просмотр веб-страниц, онлайн-банкинг и безопасную связь по 
электронной почте. Однако для максимальной эффективности и безопасности 
необходимо учитывать как преимущества, так и ограничения этого метода и 
применять его в соответствии с конкретными потребностями и требованиями 
каждого отдельного приложения. В статье подробно описаны математические 
основы алгоритма, включая вычисление дискретных логарифмов, операции 
с конечными полями и оценку криптографической устойчивости. Описаны 
алгоритмы шифрования и цифровой подписи на основе метода Эль-
Гамаля. Анализируются преимущества и недостатки алгоритма, а также 
его применение в различных областях, таких как электронная коммерция, 
электронная почта и криптовалюты. Статья содержит описательную часть, 
объясняющую концепцию асимметричной криптографии и ее преимущества.

Ключевые слова: криптография, алгоритм Эль-Гамаля, дискретный 
логарифм, конечное поле, шифрование, цифровая подпись, электронная 
коммерция, электронная почта, криптовалюты, асимметричная криптография.

Introduction. The El-Gamal encryption algorithm is an asymmetric encryption 
algorithm for public-key cryptography based on Diffie-Hellman key exchange. 
It was described by Taher El-Gamal in 1985 and is based on the complexity 
of computing discrete logarithms in a finite field. The algorithm allows both 
encryption and digital signatures and works on the principle of using different 
keys for encryption and decryption, which is a fundamental concept in asymmetric 
cryptography. The security of El-Gamal algorithm is based on the computational 
complexity of the discrete logarithm problem, which makes it a robust choice for 
modern cryptographic applications (Huang, Zhang, 2020).

El-Gamal algorithm belongs to the class of asymmetric cryptographic 
algorithms, also known as public key algorithms. These algorithms use two 
different but mathematically related key pairs: a public key, which can be publicly 
available, and a secret key, which must be kept secret.

One of the key benefits of asymmetric algorithms such as El-Gamal is the 
ability to securely distribute public keys, which allows secure communication 
channels to be easily established between parties that previously had no sensitive 
information. This is particularly useful in scenarios where parties are physically 
distant from each other, such as e-commerce and email.

In addition to encryption, the El-Gamal algorithm can also be used to create 
digital signatures that ensure the authenticity and non-negativity of messages. 
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Digital signatures are widely used in a variety of applications, including legal 
documents, financial transactions, and electronic voting systems.

Analyzing the use of the El-Gamal algorithm in areas such as cryptocurrencies, 
e-commerce, and e-voting, its versatility and importance for modern cybersecurity 
systems is highlighted. These examples confirm the practical relevance of the 
algorithm and its ability to adapt to different security requirements.

El-Gamal’s algorithm is used in various fields such as:
E-commerce: to ensure the privacy of information in online payments.
Email: to encrypt emails and ensure their confidentiality.
Cryptocurrencies: Bitcoin and other cryptocurrencies use the El-Gamal 

algorithm to create digital signatures to secure transactions.
Electronic Signature Systems: El-Gamal algorithm can be used to create legally 

binding electronic signatures.
VPNs: El-Gamal algorithm can be used to provide privacy and authentication 

in virtual private networks.
High crypto-resistant: The El-Gamal algorithm is considered crypto-resistant 

because calculating the discrete logarithm is a difficult task.
Efficiency: El-Gamal algorithm is relatively easy to implement and has a high 

speed of operation.
Flexibility: El-Gamal algorithm can be used for both encryption and digital 

signatures.
There are disadvantages in El-Gamal algorithm:
Key length: it requires the use of long length keys to provide sufficient 

cryptographic strength, which may lead to performance degradation.
Attacks: there are various attacks on El-Gamal algorithm such as man-in-the-

middle attack and side-channel attack.
This paper performs an in-depth analysis of El-Gamal cryptographic 

algorithm based on its mathematical principles, variety of applications and 
future prospects. Highlighting the impact of quantum computing on El-Gamal’s 
algorithm emphasizes the need to adapt and evolve the algorithm to maintain its 
crypto-resistance in the future. The potential for threats and adaptation strategies 
that can ensure the algorithm’s resilience in the era of quantum technologies are 
explored.

Mathematical foundations of the algorithm. Highlighting defense strategies 
against third-party attacks and data masking techniques provides an in-depth 
understanding of the mechanisms that increase the resilience of the El-Gamal 
algorithm against advanced threats. This research suggests ways to strengthen the 
algorithm, making it more resilient to a variety of cyberattacks.

An examination of discrete logarithms reveals their key role in ensuring the 
crypto-resistance of El-Gamal’s algorithm. A detailed analysis of these mathematical 
structures allows us to understand how the complexity of their computation in 
finite fields contributes significantly to the security of the algorithm. The study of 
operations in finite fields demonstrates their importance in ensuring the integrity 
and reliability of the cryptographic procedures used in the algorithm (Talaki, et 
all, 2022).
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The El-Gamal algorithm operates in a finite field, which is a set of a finite 
number of elements on which addition and multiplication operations are defined. 
The elements of the field can be integers, polynomials, or other mathematical 
objects.

The key mathematical concept used in the El-Gamal algorithm is the discrete 
logarithm. The discrete logarithm of a number b on base a in a finite field GF(p) 
is an integer x such that:

α^x= b       (1)

The computation of the discrete logarithm in a finite field is a hard problem, 
which ensures the cryptographic robustness of the algorithm.

The generator g of a finite field GF(p) is chosen to operate the El-Gamal 
algorithm. The generator is an element of the field whose order is (p-1). All 
computations in the algorithm, such as degree, multiplication and division, are 
performed in the finite field GF(p) modulo a prime number p.

A large prime number p is selected.
A generator g of the finite field GF(p) is selected.
Alice (the sender) chooses a random integer a and computes a:

A = ga       (2)

Bob (the receiver) chooses a random integer b and computes a:

B = gb       (3)

Alice and Bob publish their public keys A and B respectively, and keep the 
secret keys a and b secret (Huang, Zhang,Yu, 2020).

Example of encryption with El-Gamal algorithm: Alice wants to send a message 
M to Bob.

Alice chooses a random integer k. Alice calculates:

C1 = gk и  С2 = M*Bk    (4) 

Alice sends Bob a pair (C1, C2).
Example decryption algorithm:
Bob, using his secret key b, computes:

M =C2(C1
b)      (5)

The computation of the discrete logarithm in a finite field is a hard problem, 
which ensures the cryptographic strength of the algorithm (Feng, et all, 2022).

The use of finite fields in El-Gamal’s algorithm is based on algebraic structure 
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theory and number theory. Finite fi elds have important algebraic properties such 
as associativity, commutativity and the presence of inverse elements, which allows 
computation while preserving the closedness of operations.

The choice of a fi nite fi eld generator ensures that the generated sequence 
of elements contains all non-zero elements of the fi eld, which is crucial for 
cryptographic applications. This follows from Lagrange’s theorem on the order of 
an element in a group and properties of cyclic groups (Zhao, et all, 2024).

The complexity of calculating discrete logarithms in fi nite fi elds, on which the 
crypto-resistance of the El-Gamal algorithm is based, is confi rmed by the results 
in the fi eld of computational complexity theory and number theory (Figure 1). The 
problem of computing the discrete logarithm in a fi nite fi eld belongs to the class 
of complex problems for which no effi cient solution algorithms have been found. 
The best known algorithms have exponential time complexity, which makes them 
practically inapplicable for large numbers (Zhao, Xu, Han, Ren, Wang, Chen, Liu, 
2020).

The mathematical foundations of El-Gamal’s algorithm have a rigorous 
scientifi c foundation in various parts of mathematics, including algebraic structure 
theory, number theory, and computational complexity theory.

Figure 1. Conceptual model of visualization of different aspects of El-Gamal algorithm.

The use of hash functions is based on their important cryptographic properties, 
such as collision resistance and one-directionality. Collision resistance means 
that it is virtually impossible to fi nd two different messages with the same hash 
value. One-directionality means that it is extremely diffi cult to recover the original 
message from a known hash value.

The use of fi nite fi elds and the complexity of computing discrete logarithms 
is justifi ed by algebraic structure theory, number theory, and computational 
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complexity theory, as described in the section on the mathematical foundations of 
the encryption algorithm. 

Results. The proof of correctness of the signature algorithm is based on the 
following mathematical facts:

g(ak) * g(kH(M)) = g(k*(a+H(M)))     (6) 
(degree property in a finite field)

S2 k = H(M) − α * S1     (7) 
(by definition of S2)

Substituting 2 into 1, we obtain:

g(S
2

*k+a*S
1

) = gH(M)     (8)

Elevating both parts to degree S1, we have (gS2*k * g(a S1))S1 = g(H(M) g S1)           (9) 

Given that A = ga, finally: (gS2 * AS1)S1 = g(H(M) * S1) * S1
S1           (10)

If the signature (S1, S2) is genuine, then v1 = v2. Otherwise, if the signature 
is incorrect, the equality is Not fulfilled with a high probability determined by 
the persistence of the hash function (Jiang, et all, 2023). This mathematical 
justification confirms the correctness of El-Gamal’s digital signature algorithm 
and its cryptographic strength based on the complexity of computing discrete 
logarithms and the properties of hash functions. Example of signing using the 
algorithm: Alice wants to sign a message M. Alice computes the hash function 
H(M) of the message. Alice chooses a random integer k.

Alice computes:  

C1 =gk и S2 =k*H(M) + α*S1     (11)  

Alice signs the message with the pair (S1, S2). Example of verification using 
the algorithm:

Bob, using Alice’s public key A, calculates the following:

H′(M) = (S2 – S1
α)/ S1      (12) 

Bob compares H’(M) с H(M). If they match, then Alice’s signature is correct 
(ElGamal,1984).

Discussion. The El-Gamal algorithm continues to be relevant and widely used 
due to its proven crypto-resistance and flexibility of use (ElGamal,1984). Further 
research to improve its efficiency, security, and adaptation to new challenges will 
keep it relevant in the field of cryptography and information security in the future.
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Several key assumptions were made during the study:
1. It is assumed that the attacker is limited to certain computational resources, 

which may not correspond to reality given the continuous increase in computing 
power, especially in the context of quantum computing.

2. The study is based on the assumption that the El-Gamal algorithm will be 
implemented and applied without errors, which may not correspond to reality due 
to potential vulnerabilities in software or hardware.

The use of El-Gamal’s algorithm as the basis for digital signatures in the 
Bitcoin cryptocurrency has demonstrated the survivability and practical value of 
this method (ElGamal,1984). The advent of blockchain and cryptocurrencies has 
opened a new chapter in the application of asymmetric cryptography, where the 
robustness and crypto-resistance of algorithms are critical.

Errors in the implementation of the El-Gamal algorithm can introduce 
significant distortions in the evaluation of its crypto stability. The choice of 
cryptographic parameters based on incorrect or outdated assumptions can lead to 
erroneous conclusions regarding the security of the algorithm.

The use of empirical data and attack modeling can contain their own limitations 
and sources of error related to the assumptions underlying these methods and the 
accuracy of the experimental data itself.

Understanding and recognizing these limitations, assumptions, and potential 
sources of error is critical to objectively evaluate the results of this study and their 
applicability in the broader context of cryptographic technology development and 
information security in the age of quantum computing.

The successful implementation of the El-Gamal algorithm in Bitcoin confirmed 
its ability to provide the necessary level of security even in the context of distributed 
computing systems and decentralized networks. This, has motivated further study 
and improvement of this algorithm in the context of emerging technologies 
(Huang, Zhang, Yu, 2020).

In the context of the robustness of El-Gamal’s algorithm to quantum attacks, 
it is important to emphasize that its security is based on the discrete logarithm 
problem, which is still challenging for quantum computing. Referring to the study 
of El-Gamal (1984), we see that the cryptographic robustness of the algorithm is 
actively used in various applications, including digital signatures and secure email 
(Feng, Cui, Jiang, Li, 2022).

The paper also discusses the potential of El-Gamal algorithm in the context 
of new challenges including quantum computing. Considering its application in 
systems requiring a high level of security, such as cryptocurrencies and electronic 
voting, its practical value and flexibility are emphasized (Duc, Dziembowski, 
Faust, 2018).

The importance of protecting the algorithm from attacks through third-
party channels and the need to optimize the algorithm for different computing 
environments is explored (Huang, et all, 2020).  Research in this area shows that 
the implementation of protection techniques such as data masking and computation 
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randomization can signifi cantly increase the resilience against these threats. The 
present study focuses on analyzing the cryptographic resilience of the El-Gamal 
algorithm in the context of existing and anticipated quantum threats. It should be 
emphasized that the conclusions drawn from the analysis are applicable within the 
specifi c set of conditions and parameters considered in this paper. Variations in the 
conditions of changes in the algorithmic implementation, can have a signifi cant 
impact on the overall cryptostability picture.

Attempting to account for the future development of quantum technologies, 
the speed of this development, and the potential emergence of new cryptanalysis 
methods may change the resilience of the El-Gamal algorithm to quantum attacks. 
As a result of the rapid development of quantum technologies and the potential 
impact on cryptanalysis methods, the experimental simulation performed provides 
key key key scientifi c insights regarding the current vulnerability of the El-Gamal 
algorithm and other widely used cryptographic algorithms.

The simulation showed that the El-Gamal algorithm exhibits some vulnerability 
to the Shor attack, with the key decomposition time being signifi cantly reduced 
using the quantum algorithm compared to classical methods. Despite this, the 
selection of algorithm parameters, such as key length, can signifi cantly increase 
the resistance to such attacks (Duc, Dziembowski,Faust,2018).

During the experiment, we obtained two curves (Figure 2): one shows how 
the key decomposition time grows exponentially for classical methods, and the 
other shows how it grows polynomially for Shor’s algorithm as the key length 
increases. Despite the simplifi ed nature of the model, such visualization will 
help to demonstrate the importance of choosing the key length for ensuring 
cryptocurrencies in the conditions of quantum computing development.

Figure 2. Comparison of key decomposition time by classical methods and Shor’s algorithm.
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The results for RSA showed (Figure 3) a more pronounced vulnerability to 
quantum attacks, especially to Shor’s algorithm, which can effectively decompose 
the modulus N into simple multipliers, thereby jeopardizing the security of the 
entire system. This emphasizes the need to move towards quantum-resistant 
algorithms for systems using RSA.

Figure 3. Comparison of factorization time for classical and quantum algorithms.

The simulation showed that ECC is also vulnerable to threats from quantum 
computing, but to a lesser extent than RSA. The effectiveness of Shor’s attack on 
ECC depends on the size of the fi eld used, with larger fi elds being able to slow 
down the attack process but not eliminate the potential vulnerability completely.

The simulation study confi rms that in the era of quantum computing, approaches 
to the crypto-resistance of encryption algorithms need to be reconsidered. For 
El-Gamal and other popular algorithms such as RSA and ECC, adaptation to 
potential quantum threats is required, which may include increasing key sizes or 
moving to new, quantum-resistant algorithms. The simulation results emphasize 
the importance of continued research in post-quantum cryptography and the 
development of new encryption methods that can withstand the capabilities of 
quantum computing.

Currently, research in the fi eld of application of the El-Gamal algorithm 
covers such areas as improving its computational effi ciency, adaptation to mobile 
and resource-limited devices, as well as the development of protection against 
potential threats in the form of quantum computing (Morales, Reyes Barranca, 
Tinoco Varela, Flores, Espinosa Garcia, 2022). The possibilities of combining 
the algorithm with other cryptographic primitives to create hybrid encryption and 
authentication schemes are being considered.
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Despite the lack of focused studies of Kazakhstan scientists directly focused 
on the El-Gamal algorithm, its use in cryptocurrencies and prospects for further 
development make this algorithm a relevant object of study in the global scientific 
community. Scientists of Kazakhstan specializing in the field of cryptography 
and information security, of course, should also pay attention to the analysis and 
improvement of this algorithm, given its growing importance in the context of new 
technological developments.

The scientific community is actively researching to eliminate the shortcomings 
and improve the efficiency of the El-Gamal algorithm (Feng, et all, 2020).

One of the major drawbacks is the need to use long keys to achieve the desired 
level of security. The use of long encryption keys leads to performance degradation 
and increased computational burden, especially in resource-constrained 
environments.

Researchers in the field of cybersecurity are actively exploring various 
approaches and improvements to address the key problems.

A comparison of El-Gamal algorithm with other asymmetric methods 
emphasizes its unique properties and advantages. This analysis not only highlights 
El-Gamal in the context of cryptographic theory, but also emphasizes its practical 
value by demonstrating its flexibility and robustness.

Exponentiation and multiplication in finite fields to optimize computational 
operations in the El-Gamal algorithm are actively considered. The use of specialized 
arithmetic methods, pre-computation and parallel algorithms can significantly 
increase the speed of cryptographic operations. To counter attacks through third-
party channels, exploiting information leaks through physical manifestations of 
computations, methods of data masking, randomization of computations are being 
developed. Application of such defense mechanisms increases the algorithm’s 
resistance to this class of attacks. (Al-Zubaidie, Shyaa, 2023)

Given the potential threat of quantum computing to asymmetric cryptosystems, 
ways of adapting the El-Gamal algorithm to quantum-resistant variants are 
investigated. This may include using alternative mathematical problems that 
are resistant to quantum attacks, or combining with other quantum-resistant 
cryptographic primitives. This line of research has the essence of better adaptation 
to quantum computing.

Optimized implementations of El-Gamal algorithm are being developed for 
various applications such as embedded systems, Internet of Things, mobile devices 
and cloud computing. These implementations take into account the specific 
performance, power consumption and security requirements of the respective 
environments (Morales, et all, 2022).

It should be noted that many of these approaches are under active research and 
theoretical development. Their practical implementation and widespread adoption 
will require further efforts to standardize, test, and ensure compatibility with 
existing systems using the El-Gamal algorithm.
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The possibility of new types of attacks, such as third-party channel attacks 
exploiting information leaks through physical manifestations of computation 
(energy consumption, electromagnetic radiation, etc.) must be considered. The 
development of countermeasures, such as data masking and the introduction of 
computation randomization techniques, can increase resistance to this class of 
attacks.

An important aspect is the proper choice of algorithm parameters such as field 
size, generator selection, and key generation procedure. Non-compliance with the 
parameter recommendations can lead to a serious weakening of crypto-resistance 
and make the algorithm vulnerable to attacks. Parameter recommendations 
should be analyzed and regularly updated to take into account the development of 
computing power and new crypto-analytic techniques.

In addition to technical aspects, the use of the algorithm in different applications 
and environments should be considered (Talaki, et all, 2022). For example, in the 
context of cryptocurrencies and blockchain, attention should be paid to issues of 
scalability, efficiency, and resistance to quantum attacks. For electronic voting 
systems, strong authentication, validation and anti-manipulation procedures are 
critical.

Conclusion. The El-Gamal algorithm has a strong place in modern cryptography 
due to its rigorous mathematical foundations and proven cryptographic security. 
Its security is based on the difficult computational problem of finding discrete 
logarithms in finite fields, which belongs to the class of intractable problems 
in computational complexity theory. The best-known algorithms for solving 
this problem have exponential time complexity, which makes them practically 
inapplicable for large key sizes.

A rigorous mathematical proof of the correctness of El-Gamal’s algorithm for 
encrypting and creating digital signatures is based on fundamental results from 
algebraic structure theory, number theory, and properties of cryptographic hash 
functions. The proof relies on the law of degrees in finite fields, properties of the 
order of elements and one-directionality of hash functions.

The results of the cryptanalysis show that with proper parameter selection 
and implementation, El-Gamal’s algorithm provides a high level of resistance to 
various types of attacks, including brute-force attacks, attacks through third-party 
channels, and active man-in-the-middle attacks.

The flexibility of the El-Gamal algorithm for both data encryption and digital 
signatures has determined its widespread use in various fields such as e-commerce, 
secure email, cryptocurrencies and electronic signature systems. The algorithm 
has contributed significantly to the development of asymmetric public key 
cryptosystems.

Despite having some limitations due to the need for long keys and vulnerability 
to certain types of attacks, the El Gamal algorithm continues to be actively used 
and developed due to the constant progress in cryptography. Further research is 
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aimed at improving its efficiency, enhancing its crypto-resistance, and adapting it 
to new challenges in information security.

The conclusion brings together the key findings of the study, emphasizing the 
importance of the El-Gamal algorithm in modern cryptography and its potential to 
adapt to future challenges. We outline directions for future research that will help 
expand the understanding and application of the algorithm in new cryptographic 
scenarios.

The El-Gamal algorithm can be considered one of the fundamental achievements 
of modern cryptography, which gave impetus to the development of asymmetric 
cryptographic systems and laid the foundation for ensuring confidentiality, 
integrity and authenticity of data in the digital age.
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Abstract. Blockchain technology offers significant opportunities for data 
protection, including decentralization, immutability, and security. However, 
its drawbacks, such as scalability issues and high energy consumption, require 
careful analysis. For effective use of blockchain in the field of data protection, 
it is essential to consider both its advantages and limitations. In this article, we 
examine the drawbacks of blockchain technology, with a particular focus on the 
scalability issue. We will analyze various approaches to solving this problem and 
thoroughly discuss the proposed solutions. Additionally, attention will be given 
to the concept of multidimensional blockchain and its structural features. In 
conclusion, we will present formulas and methods aimed at increasing transaction 
speed, which will help to better understand how multidimensional blockchains can 
serve as an effective solution for scalability.
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Аннотация: Блокчейн технологиясы деректерді қорғаудың маңызды 
мүмкіндіктері орталықсыздандыру, қолдан жасалмау және қауіпсіздендіруді 
ұсынады. Деректерді қорғау саласында блокчейнді тиімді пайдалану үшін 
оның артықшылықтары мен шектеулерін ескеру қажет. Дегенмен бұл 
технологияның кемшілік тұстары да бар, мысалы  масштабтау мәселелері 
және жоғары энергия шығындары мұқият талдауды қажет етеді. Бұл 
мақалада біз масштабтау мәселесіне ерекше назар аудара отырып, блокчейн 
технологиясының кемшіліктерін қарастырамыз. Біз бұл мәселені шешудің 
әртүрлі тәсілдерін сонымен қатар  ұсынылған әдістерді егжей-тегжейлі 
талдаймыз. Сонымен қатар, көп өлшемді блокчейн тұжырымдамасына 
және оның құрылымдық ерекшеліктеріне назар аударамыз. Нәтижесінде біз 
транзакция жылдамдығын арттыруға бағытталған формулалар мен әдістерді 
ұсынамыз, масштабтау мәселесі үшін тиімді шешім бола алатынындай  көп 
өлшемді блокчейнді қолданудады ұсынамыз

Түйін сөздер: блокчейн; мәліметтерді қорғау; масштабтау; қауіпсіздік; 
смарт контракт.
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Аннотация: блокчейн-технология предоставляет значительные 
возможности для защиты данных, включая децентрализацию, 
неподделываемость и безопасность. Для эффективного использования 
блокчейна в сфере защиты данных необходимо учитывать как его 
преимущества, так и ограничения. Однако недостатки, такие как проблемы 
с масштабируемостью и высокие энергозатраты, требуют внимательного 
анализа. В данной статье мы рассматриваем недостатки технологии блокчейн, 
с особым акцентом на проблему масштабируемости. Мы проанализируем 
различные подходы к решению этой проблемы и подробно разберем 
предложенные способы. Кроме того, внимание будет уделено концепции 
многомерного блокчейна и его структурным особенностям. В заключение 
мы представим формулы и методы, направленные на увеличение скорости 
транзакций, что позволит лучше понять, как многомерные блокчейны могут 
стать эффективным решением для масштабируемости.

Ключевые слова: блокчейн, защита данных, масштабируемость, 
безопасность, смарт-контракт.
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Introduction
In the context of modern cybersecurity threats, data protection has become 

a critical task for organizations. Blockchain technology, initially developed for 
cryptocurrencies, offers innovative solutions for ensuring information security. 
However, despite numerous advantages, there are also serious drawbacks that 
must be considered.

Blockchain is one type of a broader class of data storage and synchronization 
technologies known as Distributed Ledger Technology (DLT). A key feature of 
all distributed ledger technologies is the absence of centralized control. Each 
node in the distributed system (comprising accompanying software and the 
ledger itself) makes entries in its version of the ledger independently of other 
nodes and synchronizes with them within a peer-to-peer network. A distinctive 
feature of blockchain as a type of distributed ledger is that records are linked in 
an incremental chain of blocks using cryptographic algorithms, which is where its 
name comes from (blockchain).

Thus, blockchain is a decentralized database in which all records are collected 
into blocks and linked together using cryptography. In addition to the records (or 
transactions) and the block identifier, each block includes the hash values of the 
current and previous blocks. These hash values are the result of cryptographic 
hash function calculations. Hash functions in blockchain, combined with its 
distributed architecture, ensure the immutability and irreversibility of the entire 
chain of blocks and transactions. (Barakova, 2024)

Blockchain technology is one of the most innovative and promising technologies, 
but it does have some drawbacks. Nevertheless, it remains a significant and 
promising technology that can solve many problems and provide considerable 
benefits across various fields.

Main Drawbacks of Blockchain Technology
1. Scalability: Limited transaction processing speed, especially in one-

dimensional blockchains.
2. Energy Consumption: High energy usage, particularly in systems with Proof 

of Work consensus mechanisms.
3. Development Complexity and Cost: Developing and implementing 

blockchain solutions can be complicated and expensive.
4. Regulatory Issues: Uncertainty in legal regulations can create risks for 

businesses.
5. Security: While blockchain is considered secure, it is not immune to attacks, 

such as the 51% attack.
6. Privacy Concerns: Public blockchains may expose users’ personal data to risks.
Blockchain technology faces scalability challenges. As the network grows, 

the number of transactions increases, which can lead to system slowdowns. For 
example, the Bitcoin network can process a limited number of transactions per 
second, making it less efficient for mass use. Scalability issues can also result in 
longer transaction confirmation times and higher fees.(Cachin, 2017)
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The problems of scaling and information exchange between blockchains have 
only been partially addressed. To scale blockchain-based solutions, sharding is 
proposed; however, there is no theoretical description of how to construct such 
a solution. The concept of sidechains is used for information exchange between 
blockchains, allowing only two systems to connect and requiring a complete 
overhaul of the underlying protocols.

Research Methodology
Drawbacks of blockchain, such as scalability and transaction speed, can be 

addressed through several methods:
1. Sharding: Dividing the network into smaller segments, or “shards,” that can 

process transactions in parallel, increasing overall throughput.
2. Layered Solutions: Implementing second-layer solutions, such as the 

Lightning Network for Bitcoin or Plasma for Ethereum, allows transactions to be 
processed off the main chain, significantly speeding them up.

3. Improved Consensus Algorithms: Transitioning to more efficient consensus 
algorithms, such as Proof of Stake (PoS) or Delegated Proof of Stake (DPoS), 
which require fewer computational resources and can process transactions more 
quickly.

4. Smart Contract Optimization: Developing more efficient smart contracts 
that require less computational resources and time to execute.

5. Data Compression: Using compression methods to reduce the volume of 
data that needs to be stored and transmitted.

6. Block Size Increase: For some blockchains, increasing the block size can 
help reduce the time between transactions, although this must be approached 
carefully to avoid compromising decentralization.

7. Multidimensional Blockchain: Utilizing multiple parallel chains to process 
transactions and data. This allows different types of operations to be handled 
simultaneously, increasing overall performance and scalability while maintaining 
decentralization.

 
Table 1. Comparative analysis of the methods mentioned for addressing blockchain drawbacks, 

such as scalability and transaction speed
№ Type of methods Advantages Complexity

1 Data segregation 
(Sharding)

•	 Allows for parallel processing 
of transactions, increasing overall 
throughput.
•	 Efficiently utilizes resources, 
as each shard can handle its 
portion of the data

•	 Complexity of implementation 
and the need for coordination 
between shards.
•	Security may be compromised if 
there is not a good data distribution 
scheme.

2 Layered Solutions •	 Significantly speed up 
transactions by processing them 
off the main chain.
•	Reduce the load on the main 
chain, improving its performance

•	 Depend on the reliability of the 
second layer and may be vulnerable 
to certain attacks.
•	 Complexity of integrating and 
maintaining multiple layers
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3 Improved 
Consensus 
Algorithms

•	 More efficient algorithms, 
such as PoS and DPoS, can 
significantly reduce transaction 
processing times.
•	 Lower the costs of 
computational resources and 
energy consumption.

•	 Transitioning to new algorithms 
may require significant changes in 
infrastructure.
•	 Potential issues with 
decentralization (e.g., in PoS).

4 Smart Contract 
Optimization

•	Efficient smart contracts can 
reduce resource consumption and 
accelerate their execution.
•	 Improve the overall 
performance of the network.

•	 A deep understanding of 
programming and smart contract 
architecture is required.
•	 Optimization may limit 
functionality.

5 Data Compression •	Reduction in data volume, 
which speeds up transmission and 
storage.
•	 Increased network efficiency.

•	 Challenges in implementing 
compression and potential data loss.
•	 Additional computational costs for 
compressing and decompressing data..

6 Increase in Block 
Size

•	 Allows for processing more 
transactions at once, reducing the 
time between them.
•	 Ease of implementation in 
certain systems

•	 Risk of deteriorating 
decentralization, as larger blocks 
require more resources for storage 
and processing.
•	 May lead to increased data 
transmission times.

7 Multidimensional 
Blockchain

•	 Processing different types of 
operations simultaneously, which 
increases overall performance and 
scalability.
•	 Maintains decentralization 
while distributing the load.

•	 High complexity of architecture 
and interaction between chains.
•	 Issues with security and data 
consistency between chains.

Each of these methods has its strengths and weaknesses. The choice of the 
appropriate solution depends on the specific requirements and goals of the system, 
as well as the trade-offs you are willing to accept between performance, security, 
and decentralization. (Garay 2015)

These methods will be used in combination to achieve the best results in 
addressing scalability and transaction speed issues in blockchain.

Methods for addressing blockchain scalability issues can be used either 
individually or in combination, depending on the specific needs and goals of 
the project. To achieve the best results, it is often advisable to combine several 
methods.

In our case, we will use a combined approach that includes increasing the block 
size and implementing a multidimensional blockchain. This will significantly 
enhance the efficiency and scalability of our system. The use of smart contracts will 
optimize processes and reduce computational costs, while the multidimensional 
blockchain will enable parallel processing of transactions and flexibility in data 
management. This approach will allow us to adapt to changes in requirements and 
workloads, ensuring high performance and reliability.

Multidimensional Blockchain
A multidimensional blockchain is an architecture that utilizes multiple parallel 
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chains (or structures) for processing transactions and storing data. Each chain can 
perform its specific function, allowing for efficient load distribution and increased 
overall system performance. (Pass, 2017)

Key Characteristics:
1. Parallel Chains: 
A multidimensional blockchain consists of several independent chains, each 

capable of processing transactions and performing its operations. This significantly 
increases the overall throughput of the network.

2. Specialization:
Each chain can be optimized for specific tasks (e.g., one for financial 

transactions, another for data storage, or executing smart contracts). This allows 
for more efficient resource utilization.

3. Cross-Chain Interaction:
Chains can interact with one another, enabling the exchange of data and 

transactions. This requires protocols that ensure data security and consistency.
4. Flexibility and Adaptability:
The multidimensional architecture allows for easy addition of new chains as 

the network grows and requirements change, providing scalability for the system.
5. Resilience and Security:
Distributing the load among various chains reduces the risk of centralization 

and enhances the system’s resilience to attacks and failures.
Advantages
•	 Increased Performance: Parallel processing of transactions significantly 

reduces confirmation times and enhances the overall speed of the system.
•	Resource Optimization: Each chain can be tailored to specific tasks, allowing 

for more efficient use of computational and network resources.
•	Scalability: The ability to add new chains or modify existing ones provides 

flexibility and resilience to changing conditions.
A multidimensional blockchain is an effective solution for modern scalability 

and performance requirements of distributed systems. Its architecture allows 
for adaptation to changes and process optimization, ensuring a high degree of 
reliability and security.

Results and Discussion
A multidimensional blockchain consists of multiple blockchains, where all 

blockchains, except the first, undergo a registration procedure in one of the existing 
blockchains. Registration involves recording information about the genesis block 
(the first block of the new blockchain) and the basic properties of the blockchain 
in another blockchain. The concept of distributed ledger thus becomes dual: on 
one hand, the multidimensional blockchain implements a distributed ledger, and 
on the other hand, each blockchain within the multidimensional blockchain also 
implements its own distributed ledger.( Reid, 2013)

Depending on the architecture, there are two operational modes for the 
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multidimensional blockchain: block mode and state mode. A generalized 
representation of the multidimensional blockchain is shown in Figure 1. Each 
blockchain within the multidimensional blockchain implements a distributed 
ledger. This assumption allows us to avoid delving into the specifi c functioning of 
individual blockchains.

Figure 1. Structure of the Multidimensional Blockchain

In Figure 1, the overall view of a multidimensional blockchain is presented, 
integrating multiple blockchains into a single system. G—Genesis block, which 
is the fi rst block in a blockchain. This concept is preserved for blockchains within 
a multidimensional blockchain. (Ben-Sasson, 2014) Genesis blocks are explicitly 
registered in existing blockchains. In this context, the notion of a distributed ledger 
can be understood in two ways:

1. Each one-dimensional blockchain within the multidimensional blockchain 
implements a distributed ledger.

2. The entire system collectively represents a distributed ledger (hypothesis).
There are two ways to construct a multidimensional blockchain:
1. Block mode.
2. State mode.
In the case of a multidimensional blockchain, the genesis block is of the type 

Registrar. Typically, it does not contain transactions, is generated by the system 
creator, and exists solely to initiate the system’s operation. In a multidimensional 
blockchain, the Registrar block defi nes the operational characteristics of the system. 
The fi rst genesis block is generated by the system creator. When it is necessary to 
create a new blockchain within the current blockchain, a new Registrar block is 
created, which is a legitimate block and can be generated by system users at any 
time. After this, the functioning of the old blockchain continues in standard mode. 
However, the generated Registrar block can now be used as the genesis block of a 
new blockchain. In other words, all genesis blocks, except for the very fi rst one, must 
be placed into one of the existing chains of blocks. For an individual blockchain, 
the fact of its “registration” using Registrar block 131 in another blockchain is 
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completely transparent since it can subsequently operate independently, without 
utilizing the functionality of the multidimensional blockchain.

Whenever scalability of the blockchain is discussed, the number of transactions 
that the network can process per second is mentioned. However, many forget 
that increasing throughput should not compromise network security or raise the 
requirements for nodes wishing to support the network. These modifications can 
reduce the number of independent transaction validators in the network, thereby 
decreasing the level of decentralization.

The transaction throughput in Bitcoin can be easily calculated using the 
formula:

system. The first genesis block is generated by the system creator. When it is necessary to create a new 
blockchain within the current blockchain, a new Registrar block is created, which is a legitimate block and can 
be generated by system users at any time. After this, the functioning of the old blockchain continues in standard 
mode. However, the generated Registrar block can now be used as the genesis block of a new blockchain. In 
other words, all genesis blocks, except for the very first one, must be placed into one of the existing chains of 
blocks. For an individual blockchain, the fact of its "registration" using Registrar block 131 in another 
blockchain is completely transparent since it can subsequently operate independently, without utilizing the 
functionality of the multidimensional blockchain.

Whenever scalability of the blockchain is discussed, the number of transactions that the network can 
process per second is mentioned. However, many forget that increasing throughput should not compromise 
network security or raise the requirements for nodes wishing to support the network. These modifications can 
reduce the number of independent transaction validators in the network, thereby decreasing the level of 
decentralization.
The transaction throughput in Bitcoin can be easily calculated using the formula:

𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∙𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

(1)

where
Bsize – block size in bytes,
Tsize – average transaction record size in the block,
Btime – average time between consecutive blocks in the blockchain.

It is evident that throughput can be improved by increasing the block size, decreasing the size of the 
transaction record, or reducing the interval between blocks. Reducing the size of transaction records is quite 
challenging. It is much simpler to attempt the other two options. However, these actions will increase the time 
taken to propagate blocks. Thus, the security and decentralization of the network may be compromised.

To describe this, we will proceed to examine the mathematical model of a multidimensional blockchain. 
Since blockchains create new states at varying speeds, the following relationships assume that transactions were 
created during a fixed-length time interval—referred to as a slot. For the most accurate formulation of the 
mathematical model, the following relationships can be accepted:

s𝑙𝑙𝑙𝑙 ≡ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝 → 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝+1))                                                                   (2)

(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ((𝑘𝑘𝑘𝑘,1),…,𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗))|𝑗𝑗𝑗𝑗 = [Time (𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘)→𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 ],𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠) = (𝑇𝑇𝑇𝑇0

(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗), … ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) (3)

In other words, a slot is the largest time interval into which the time intervals required to transition 
between states in all blockchains are evenly divided. As a result, each transition between states in each 
blockchain occurs once every fixed (whole) number of slots. That is:

П’ (σ(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗) = Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) = { Ω( Υ(…Υ(Υ(σ(𝑘𝑘𝑘𝑘),T0 (k,j)),…)
T𝑛𝑛𝑛𝑛 (k,j))) 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                            (4)

In general form, a multidimensional blockchain can be represented as follows:

Σ𝑖𝑖𝑖𝑖+1 ≡ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇)|Σ𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ {𝜎𝜎𝜎𝜎(1),…,𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑁𝑁𝑁𝑁)} ∧ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) ≡ Ψ(Ρ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇),𝑇𝑇𝑇𝑇)                      (5)
P(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) = Ε(Ε(…Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,1),…)𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑁𝑁𝑁𝑁)|Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐸𝐸𝐸𝐸′(Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇))                  (6)

where
Ψ – creates new blockchains,
Ρ – state transition function,
Ε – state transition function for the k-th blockchain within its structure.

E′ – an auxiliary function that returns a multidimensional blockchain for a one-dimensional blockchain and is 
used to avoid the use of the universal quantifier in mathematical notation.
The state of a multidimensional blockchain at any given moment is the set of states of all the individual 
blockchains within it. The state transition function Φ addresses two tasks: it applies transactions to the individual 
states of the blockchains and creates new blockchains, that is, it initializes their first state (the genesis block). 
Formally, it would be correct to use the addresses of the blockchains instead of their numbers, but for simplicity, 
integer numbering is used.( Sompolinsky, 2013)

    (1)

where
Bsize – block size in bytes,
Tsize – average transaction record size in the block,
Btime – average time between consecutive blocks in the blockchain.
It is evident that throughput can be improved by increasing the block size, 

decreasing the size of the transaction record, or reducing the interval between 
blocks. Reducing the size of transaction records is quite challenging. It is much 
simpler to attempt the other two options. However, these actions will increase 
the time taken to propagate blocks. Thus, the security and decentralization of the 
network may be compromised.

To describe this, we will proceed to examine the mathematical model of a 
multidimensional blockchain. Since blockchains create new states at varying 
speeds, the following relationships assume that transactions were created during a 
fixed-length time interval—referred to as a slot. For the most accurate formulation 
of the mathematical model, the following relationships can be accepted:

system. The first genesis block is generated by the system creator. When it is necessary to create a new 
blockchain within the current blockchain, a new Registrar block is created, which is a legitimate block and can 
be generated by system users at any time. After this, the functioning of the old blockchain continues in standard 
mode. However, the generated Registrar block can now be used as the genesis block of a new blockchain. In 
other words, all genesis blocks, except for the very first one, must be placed into one of the existing chains of 
blocks. For an individual blockchain, the fact of its "registration" using Registrar block 131 in another 
blockchain is completely transparent since it can subsequently operate independently, without utilizing the 
functionality of the multidimensional blockchain.

Whenever scalability of the blockchain is discussed, the number of transactions that the network can 
process per second is mentioned. However, many forget that increasing throughput should not compromise 
network security or raise the requirements for nodes wishing to support the network. These modifications can 
reduce the number of independent transaction validators in the network, thereby decreasing the level of 
decentralization.
The transaction throughput in Bitcoin can be easily calculated using the formula:

𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∙𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

(1)

where
Bsize – block size in bytes,
Tsize – average transaction record size in the block,
Btime – average time between consecutive blocks in the blockchain.

It is evident that throughput can be improved by increasing the block size, decreasing the size of the 
transaction record, or reducing the interval between blocks. Reducing the size of transaction records is quite 
challenging. It is much simpler to attempt the other two options. However, these actions will increase the time 
taken to propagate blocks. Thus, the security and decentralization of the network may be compromised.

To describe this, we will proceed to examine the mathematical model of a multidimensional blockchain. 
Since blockchains create new states at varying speeds, the following relationships assume that transactions were 
created during a fixed-length time interval—referred to as a slot. For the most accurate formulation of the 
mathematical model, the following relationships can be accepted:
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(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ((𝑘𝑘𝑘𝑘,1),…,𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗))|𝑗𝑗𝑗𝑗 = [Time (𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡
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(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗), … ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) (3)

In other words, a slot is the largest time interval into which the time intervals required to transition 
between states in all blockchains are evenly divided. As a result, each transition between states in each 
blockchain occurs once every fixed (whole) number of slots. That is:

П’ (σ(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗) = Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) = { Ω( Υ(…Υ(Υ(σ(𝑘𝑘𝑘𝑘),T0 (k,j)),…)
T𝑛𝑛𝑛𝑛 (k,j))) 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                            (4)

In general form, a multidimensional blockchain can be represented as follows:

Σ𝑖𝑖𝑖𝑖+1 ≡ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇)|Σ𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ {𝜎𝜎𝜎𝜎(1),…,𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑁𝑁𝑁𝑁)} ∧ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) ≡ Ψ(Ρ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇),𝑇𝑇𝑇𝑇)                      (5)
P(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) = Ε(Ε(…Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,1),…)𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑁𝑁𝑁𝑁)|Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐸𝐸𝐸𝐸′(Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇))                  (6)

where
Ψ – creates new blockchains,
Ρ – state transition function,
Ε – state transition function for the k-th blockchain within its structure.

E′ – an auxiliary function that returns a multidimensional blockchain for a one-dimensional blockchain and is 
used to avoid the use of the universal quantifier in mathematical notation.
The state of a multidimensional blockchain at any given moment is the set of states of all the individual 
blockchains within it. The state transition function Φ addresses two tasks: it applies transactions to the individual 
states of the blockchains and creates new blockchains, that is, it initializes their first state (the genesis block). 
Formally, it would be correct to use the addresses of the blockchains instead of their numbers, but for simplicity, 
integer numbering is used.( Sompolinsky, 2013)

      (2)

system. The first genesis block is generated by the system creator. When it is necessary to create a new 
blockchain within the current blockchain, a new Registrar block is created, which is a legitimate block and can 
be generated by system users at any time. After this, the functioning of the old blockchain continues in standard 
mode. However, the generated Registrar block can now be used as the genesis block of a new blockchain. In 
other words, all genesis blocks, except for the very first one, must be placed into one of the existing chains of 
blocks. For an individual blockchain, the fact of its "registration" using Registrar block 131 in another 
blockchain is completely transparent since it can subsequently operate independently, without utilizing the 
functionality of the multidimensional blockchain.

Whenever scalability of the blockchain is discussed, the number of transactions that the network can 
process per second is mentioned. However, many forget that increasing throughput should not compromise 
network security or raise the requirements for nodes wishing to support the network. These modifications can 
reduce the number of independent transaction validators in the network, thereby decreasing the level of 
decentralization.
The transaction throughput in Bitcoin can be easily calculated using the formula:

𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∙𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

(1)

where
Bsize – block size in bytes,
Tsize – average transaction record size in the block,
Btime – average time between consecutive blocks in the blockchain.

It is evident that throughput can be improved by increasing the block size, decreasing the size of the 
transaction record, or reducing the interval between blocks. Reducing the size of transaction records is quite 
challenging. It is much simpler to attempt the other two options. However, these actions will increase the time 
taken to propagate blocks. Thus, the security and decentralization of the network may be compromised.

To describe this, we will proceed to examine the mathematical model of a multidimensional blockchain. 
Since blockchains create new states at varying speeds, the following relationships assume that transactions were 
created during a fixed-length time interval—referred to as a slot. For the most accurate formulation of the 
mathematical model, the following relationships can be accepted:

s𝑙𝑙𝑙𝑙 ≡ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝 → 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝+1))                                                                   (2)

(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ((𝑘𝑘𝑘𝑘,1),…,𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗))|𝑗𝑗𝑗𝑗 = [Time (𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘)→𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 ],𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠) = (𝑇𝑇𝑇𝑇0

(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗), … ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) (3)

In other words, a slot is the largest time interval into which the time intervals required to transition 
between states in all blockchains are evenly divided. As a result, each transition between states in each 
blockchain occurs once every fixed (whole) number of slots. That is:

П’ (σ(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗) = Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) = { Ω( Υ(…Υ(Υ(σ(𝑘𝑘𝑘𝑘),T0 (k,j)),…)
T𝑛𝑛𝑛𝑛 (k,j))) 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                            (4)

In general form, a multidimensional blockchain can be represented as follows:

Σ𝑖𝑖𝑖𝑖+1 ≡ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇)|Σ𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ {𝜎𝜎𝜎𝜎(1),…,𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑁𝑁𝑁𝑁)} ∧ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) ≡ Ψ(Ρ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇),𝑇𝑇𝑇𝑇)                      (5)
P(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) = Ε(Ε(…Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,1),…)𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑁𝑁𝑁𝑁)|Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐸𝐸𝐸𝐸′(Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇))                  (6)

where
Ψ – creates new blockchains,
Ρ – state transition function,
Ε – state transition function for the k-th blockchain within its structure.

E′ – an auxiliary function that returns a multidimensional blockchain for a one-dimensional blockchain and is 
used to avoid the use of the universal quantifier in mathematical notation.
The state of a multidimensional blockchain at any given moment is the set of states of all the individual 
blockchains within it. The state transition function Φ addresses two tasks: it applies transactions to the individual 
states of the blockchains and creates new blockchains, that is, it initializes their first state (the genesis block). 
Formally, it would be correct to use the addresses of the blockchains instead of their numbers, but for simplicity, 
integer numbering is used.( Sompolinsky, 2013)

  (3)

In other words, a slot is the largest time interval into which the time intervals 
required to transition between states in all blockchains are evenly divided. As a 
result, each transition between states in each blockchain occurs once every fixed 
(whole) number of slots. That is:

system. The first genesis block is generated by the system creator. When it is necessary to create a new 
blockchain within the current blockchain, a new Registrar block is created, which is a legitimate block and can 
be generated by system users at any time. After this, the functioning of the old blockchain continues in standard 
mode. However, the generated Registrar block can now be used as the genesis block of a new blockchain. In 
other words, all genesis blocks, except for the very first one, must be placed into one of the existing chains of 
blocks. For an individual blockchain, the fact of its "registration" using Registrar block 131 in another 
blockchain is completely transparent since it can subsequently operate independently, without utilizing the 
functionality of the multidimensional blockchain.

Whenever scalability of the blockchain is discussed, the number of transactions that the network can 
process per second is mentioned. However, many forget that increasing throughput should not compromise 
network security or raise the requirements for nodes wishing to support the network. These modifications can 
reduce the number of independent transaction validators in the network, thereby decreasing the level of 
decentralization.
The transaction throughput in Bitcoin can be easily calculated using the formula:

𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∙𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

(1)

where
Bsize – block size in bytes,
Tsize – average transaction record size in the block,
Btime – average time between consecutive blocks in the blockchain.

It is evident that throughput can be improved by increasing the block size, decreasing the size of the 
transaction record, or reducing the interval between blocks. Reducing the size of transaction records is quite 
challenging. It is much simpler to attempt the other two options. However, these actions will increase the time 
taken to propagate blocks. Thus, the security and decentralization of the network may be compromised.

To describe this, we will proceed to examine the mathematical model of a multidimensional blockchain. 
Since blockchains create new states at varying speeds, the following relationships assume that transactions were 
created during a fixed-length time interval—referred to as a slot. For the most accurate formulation of the 
mathematical model, the following relationships can be accepted:

s𝑙𝑙𝑙𝑙 ≡ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝 → 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝+1))                                                                   (2)

(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ((𝑘𝑘𝑘𝑘,1),…,𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗))|𝑗𝑗𝑗𝑗 = [Time (𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘)→𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 ],𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠) = (𝑇𝑇𝑇𝑇0

(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗), … ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) (3)

In other words, a slot is the largest time interval into which the time intervals required to transition 
between states in all blockchains are evenly divided. As a result, each transition between states in each 
blockchain occurs once every fixed (whole) number of slots. That is:

П’ (σ(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗) = Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) = { Ω( Υ(…Υ(Υ(σ(𝑘𝑘𝑘𝑘),T0 (k,j)),…)
T𝑛𝑛𝑛𝑛 (k,j))) 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                            (4)

In general form, a multidimensional blockchain can be represented as follows:

Σ𝑖𝑖𝑖𝑖+1 ≡ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇)|Σ𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ {𝜎𝜎𝜎𝜎(1),…,𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑁𝑁𝑁𝑁)} ∧ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) ≡ Ψ(Ρ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇),𝑇𝑇𝑇𝑇)                      (5)
P(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) = Ε(Ε(…Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,1),…)𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑁𝑁𝑁𝑁)|Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐸𝐸𝐸𝐸′(Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇))                  (6)

where
Ψ – creates new blockchains,
Ρ – state transition function,
Ε – state transition function for the k-th blockchain within its structure.

E′ – an auxiliary function that returns a multidimensional blockchain for a one-dimensional blockchain and is 
used to avoid the use of the universal quantifier in mathematical notation.
The state of a multidimensional blockchain at any given moment is the set of states of all the individual 
blockchains within it. The state transition function Φ addresses two tasks: it applies transactions to the individual 
states of the blockchains and creates new blockchains, that is, it initializes their first state (the genesis block). 
Formally, it would be correct to use the addresses of the blockchains instead of their numbers, but for simplicity, 
integer numbering is used.( Sompolinsky, 2013)

system. The first genesis block is generated by the system creator. When it is necessary to create a new 
blockchain within the current blockchain, a new Registrar block is created, which is a legitimate block and can 
be generated by system users at any time. After this, the functioning of the old blockchain continues in standard 
mode. However, the generated Registrar block can now be used as the genesis block of a new blockchain. In 
other words, all genesis blocks, except for the very first one, must be placed into one of the existing chains of 
blocks. For an individual blockchain, the fact of its "registration" using Registrar block 131 in another 
blockchain is completely transparent since it can subsequently operate independently, without utilizing the 
functionality of the multidimensional blockchain.

Whenever scalability of the blockchain is discussed, the number of transactions that the network can 
process per second is mentioned. However, many forget that increasing throughput should not compromise 
network security or raise the requirements for nodes wishing to support the network. These modifications can 
reduce the number of independent transaction validators in the network, thereby decreasing the level of 
decentralization.
The transaction throughput in Bitcoin can be easily calculated using the formula:

𝑇𝑇𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∙𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠

(1)

where
Bsize – block size in bytes,
Tsize – average transaction record size in the block,
Btime – average time between consecutive blocks in the blockchain.

It is evident that throughput can be improved by increasing the block size, decreasing the size of the 
transaction record, or reducing the interval between blocks. Reducing the size of transaction records is quite 
challenging. It is much simpler to attempt the other two options. However, these actions will increase the time 
taken to propagate blocks. Thus, the security and decentralization of the network may be compromised.

To describe this, we will proceed to examine the mathematical model of a multidimensional blockchain. 
Since blockchains create new states at varying speeds, the following relationships assume that transactions were 
created during a fixed-length time interval—referred to as a slot. For the most accurate formulation of the 
mathematical model, the following relationships can be accepted:

s𝑙𝑙𝑙𝑙 ≡ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝 → 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝+1))                                                                   (2)

(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ((𝑘𝑘𝑘𝑘,1),…,𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗))|𝑗𝑗𝑗𝑗 = [Time (𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘)→𝛿𝛿𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 ],𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑠𝑠) = (𝑇𝑇𝑇𝑇0

(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗), … ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) (3)

In other words, a slot is the largest time interval into which the time intervals required to transition 
between states in all blockchains are evenly divided. As a result, each transition between states in each 
blockchain occurs once every fixed (whole) number of slots. That is:
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T𝑛𝑛𝑛𝑛 (k,j))) 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒                                                                            (4)

In general form, a multidimensional blockchain can be represented as follows:

Σ𝑖𝑖𝑖𝑖+1 ≡ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇)|Σ𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ {𝜎𝜎𝜎𝜎(1),…,𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑁𝑁𝑁𝑁)} ∧ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) ≡ Ψ(Ρ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇),𝑇𝑇𝑇𝑇)                      (5)
P(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) = Ε(Ε(…Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,1),…)𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑁𝑁𝑁𝑁)|Ε(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐸𝐸𝐸𝐸′(Π′(𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑇𝑇𝑇𝑇))                  (6)

where
Ψ – creates new blockchains,
Ρ – state transition function,
Ε – state transition function for the k-th blockchain within its structure.

E′ – an auxiliary function that returns a multidimensional blockchain for a one-dimensional blockchain and is 
used to avoid the use of the universal quantifier in mathematical notation.
The state of a multidimensional blockchain at any given moment is the set of states of all the individual 
blockchains within it. The state transition function Φ addresses two tasks: it applies transactions to the individual 
states of the blockchains and creates new blockchains, that is, it initializes their first state (the genesis block). 
Formally, it would be correct to use the addresses of the blockchains instead of their numbers, but for simplicity, 
integer numbering is used.( Sompolinsky, 2013)
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In general form, a multidimensional blockchain can be represented as follows:

system. The first genesis block is generated by the system creator. When it is necessary to create a new 
blockchain within the current blockchain, a new Registrar block is created, which is a legitimate block and can 
be generated by system users at any time. After this, the functioning of the old blockchain continues in standard 
mode. However, the generated Registrar block can now be used as the genesis block of a new blockchain. In 
other words, all genesis blocks, except for the very first one, must be placed into one of the existing chains of 
blocks. For an individual blockchain, the fact of its "registration" using Registrar block 131 in another 
blockchain is completely transparent since it can subsequently operate independently, without utilizing the 
functionality of the multidimensional blockchain.

Whenever scalability of the blockchain is discussed, the number of transactions that the network can 
process per second is mentioned. However, many forget that increasing throughput should not compromise 
network security or raise the requirements for nodes wishing to support the network. These modifications can 
reduce the number of independent transaction validators in the network, thereby decreasing the level of 
decentralization.
The transaction throughput in Bitcoin can be easily calculated using the formula:
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(1)

where
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To describe this, we will proceed to examine the mathematical model of a multidimensional blockchain. 
Since blockchains create new states at varying speeds, the following relationships assume that transactions were 
created during a fixed-length time interval—referred to as a slot. For the most accurate formulation of the 
mathematical model, the following relationships can be accepted:
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(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗), … ,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛
(𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑗𝑗𝑗𝑗)) (3)

In other words, a slot is the largest time interval into which the time intervals required to transition 
between states in all blockchains are evenly divided. As a result, each transition between states in each 
blockchain occurs once every fixed (whole) number of slots. That is:
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In general form, a multidimensional blockchain can be represented as follows:

Σ𝑖𝑖𝑖𝑖+1 ≡ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇)|Σ𝑖𝑖𝑖𝑖 ≡ {𝜎𝜎𝜎𝜎(1),…,𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑁𝑁𝑁𝑁)} ∧ Φ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇) ≡ Ψ(Ρ(Σ𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑇𝑇𝑇𝑇),𝑇𝑇𝑇𝑇)                      (5)
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where
Ψ – creates new blockchains,
Ρ – state transition function,
Ε – state transition function for the k-th blockchain within its structure.

E′ – an auxiliary function that returns a multidimensional blockchain for a one-dimensional blockchain and is 
used to avoid the use of the universal quantifier in mathematical notation.
The state of a multidimensional blockchain at any given moment is the set of states of all the individual 
blockchains within it. The state transition function Φ addresses two tasks: it applies transactions to the individual 
states of the blockchains and creates new blockchains, that is, it initializes their first state (the genesis block). 
Formally, it would be correct to use the addresses of the blockchains instead of their numbers, but for simplicity, 
integer numbering is used.( Sompolinsky, 2013)
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where
Ψ – creates new blockchains,
Ρ – state transition function,
Ε – state transition function for the k-th blockchain within its structure.
E′ – an auxiliary function that returns a multidimensional blockchain for a one-

dimensional blockchain and is used to avoid the use of the universal quantifier in 
mathematical notation.

The state of a multidimensional blockchain at any given moment is the set of 
states of all the individual blockchains within it. The state transition function Φ 
addresses two tasks: it applies transactions to the individual states of the blockchains 
and creates new blockchains, that is, it initializes their first state (the genesis block). 
Formally, it would be correct to use the addresses of the blockchains instead of 
their numbers, but for simplicity, integer numbering is used.( Sompolinsky, 2013)

In general, a multidimensional blockchain operates as an analogue of a one-
dimensional blockchain, but it requires many independent distributed ledgers.

Conclusion
The scalability limitation in blockchain is most commonly observed in one-

dimensional blockchains, such as Bitcoin and Ethereum, where transaction 
processing speed is constrained by a linear structure. In contrast, multidimensional 
blockchains offer a more scalable solution compared to traditional one-dimensional 
ones. Despite the complexities of implementation, multidimensional blockchains 
present promising solutions for the modern digital world.

How Multidimensional Blockchain Addresses Scalability:
1. Transaction Parallelization: In multidimensional blockchains, it is possible 

to process multiple transactions simultaneously, significantly increasing the 
network’s throughput.

2. Flexible Data Structure: Multidimensional blocks can represent more complex 
relationships between data, allowing for optimized storage and processing.

3. Avoidance of Bottlenecks: By utilizing various approaches, such as Directed 
Acyclic Graph (DAG), bottlenecks associated with sequential transaction 
processing can be avoided.

4. Network Protocols: Multidimensional blockchains can implement more 
sophisticated network protocols, enabling better scalability based on load.

Thus, multidimensional blockchains can offer more effective solutions for 
scalability compared to traditional one-dimensional blockchains.
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Abstract. The use of modern digital technologies, such as paperless document 
management, automated information systems, blockchain, big data, artificial 
intelligence (AI), etc., allows you to create high-performance decision-making 
systems. In the course of the development of modern information technologies, 
intensive digitalization is taking place in almost all spheres of human activity and 
the introduction of artificial intelligence, which affects social problems within 
society. In addition to the obvious advantages of using human intelligence in 
the new digital world, there may be various situations, primarily related to the 
digital society and the management decision-making process. Social problems 
are investigated using artificial intelligence technologies in a digital society. The 
article discusses the main aspects of social problems related to artificial intelligence 
technologies, in addition, in order to solve social problems and identify semantic 
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features of the knowledge base, an algorithm has been developed that provides 
a clear picture of social aspects in the process of filling in the database, taking 
into account the purpose of forming a thesaurus for a system of questions and 
answers.

Key words: Solving social problems, Artificial intelligence, social tasks.
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Аннотация. Қағазсыз құжат айналымы, автоматтандырылған ақпараттық 
жүйелер, блокчейн, үлкен деректер, жасанды интеллект (AI) және т.б. 
сияқты заманауи цифрлық технологияларды пайдалану жоғары өнімді 
шешім қабылдау жүйелерін құруға мүмкіндік береді. Заманауи ақпараттық 
технологияларды дамыту барысында адам қызметінің барлық салаларын 
қарқынды цифрландыру және қоғам ішіндегі әлеуметтік мәселелерге әсер 
ететін жасанды интеллектті енгізу жүріп жатыр. Жаңа цифрлық әлемде 
адам интеллектісін пайдаланудың айқын артықшылықтарынан басқа, ең 
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алдымен цифрлық қоғамға және басқару шешімдерін қабылдау процесіне 
қатысты әртүрлі жағдайлар туындауы мүмкін. Әлеуметтік мәселелер 
цифрлық қоғамдағы жасанды интеллект технологиялары арқылы зерттеледі. 
Мақалада жасанды интеллект технологияларымен байланысты әлеуметтік 
мәселелердің негізгі аспектілері қарастырылады, сонымен қатар әлеуметтік 
мәселелерді шешу және білім қорының семантикалық ерекшеліктерін 
анықтау үшін сұрақ-жауап жүйесінің тезаурусын қалыптастыру мақсатын 
ескере отырып, мәліметтер базасын толтыру процесінде әлеуметтік 
аспектілер туралы нақты түсінік беретін алгоритм жасалды.

Түйін сөздер: Әлеуметтік мәселелерді шешу, жасанды интеллект, 
әлеуметтік міндеттер.
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Аннотация. Использование современных цифровых технологий, таких 
как безбумажный документооборот, автоматизированные информационные 
системы, блокчейн, большие данные, искусственный интеллект (ИИ) и др., 
позволяет создавать высокопроизводительные системы принятия решений. 
В ходе развития современных информационных технологий происходит 
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интенсивная цифровизация практически всех сфер человеческой 
деятельности и внедрение искусственного интеллекта, что влияет на 
социальные проблемы внутри общества. Помимо очевидных преимуществ 
использования человеческого интеллекта в новом цифровом мире могут 
возникнуть различные ситуации, прежде всего связанные с цифровым 
обществом и процессом принятия управленческих решений. Социальные 
проблемы исследуются с помощью технологий искусственного интеллекта 
в цифровом обществе. В статье рассматриваются основные аспекты 
социальных проблем, связанных с технологиями искусственного интеллекта, 
кроме того, для решения социальных задач и выявления смысловых 
особенностей базы знаний разработан алгоритм, обеспечивающий четкое 
представление о социальных аспектах в процессе заполнение базы данных 
с учетом цели формирования тезауруса системы вопросов и ответов.

Ключевые слова: решение социальных проблем, искусственный 
интеллект, социальные задачи.

Introduction
This research is funded by the Science Committee of the Ministry of Science 

and Higher Education of the Republic of Kazakhstan (BR21882302 Kazakh 
society in the context of digital transformation: prospects and risks).

Today, when information and communication technologies are developing 
rapidly and the amount of data that can be collected and stored is growing, 
effective deep learning is drawing attention to the use of large amounts of data.

Artificial intelligence (AI) has become commonplace in modern life, offering 
the opportunity to solve social problems. This study examines how machine 
learning can solve these problems, assesses its potential impact, and demonstrates 
the moral consequences of using it. Exploring how technology and social issues 
intersect demonstrates the revolutionary potential of machine learning, but also 
highlights the need for ethical consideration when applying it to the common 
good.

Artificial intelligence is a method of intelligent thinking that uses a computer, 
a computer-controlled robot, or software in the same way as the human mind. 
Artificial intelligence is achieved by studying the patterns of the human brain and 
analyzing cognitive processes. As a result of these studies, intelligent software 
and systems are being developed.

Artificial intelligence systems work by combining large amounts of data 
with intelligent iterative processing algorithms (Nkambou, et al, 2018). This 
combination allows you to learn from the patterns and features of the analyzed 
data. Every time an AI system completes a data processing cycle, it checks and 
measures its performance and uses the results to gain additional knowledge.

Artificial intelligence sciences and their own functions, such as machine 
learning, focus on creating systems that learn and are developed through data 
processing and analysis.
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Currently, most artificial intelligence programs are based on the study of not 
only computer technology, but also other areas. Artificial intelligence is one of the 
key elements of the era of technology convergence, which has a profound impact 
on humans, culture, society and the environment. Since artificial intelligence is a 
cognitive technology, its various aspects are closely related to the main activities 
of people: education, science, culture and communication.

New technologies and approaches have emerged that support the development 
of artificial intelligence. Machine learning and deep learning have become 
available and provided new opportunities for creating intelligent and adaptive 
systems that will receive large amounts of data from people and predict what will 
happen next using mathematical optimization and statistical analysis methods 
(Yudelson, et al, 2013). Machine learning is a common method of implementing 
artificial intelligence, and deep learning is one of several machine learning 
methods. Artificial intelligence is the broadest concept, and machine learning and 
deep learning are tools for implementing artificial intelligence.

Artificial intelligence is currently being developed, which has relevant socio-
cultural implications and considers the social problems of the development and 
application of artificial intelligence.

Algorithms have begun to play a crucial role in choosing not only information, 
but also the decisions that people make. In scientific research, artificial intelligence 
is central to the analysis and interpretation of data.

In 1937, Alan Turing, a Turing machine is a hypothetical mechanism capable of 
generating any algorithm. The Turing hypothesis was less abstract with the launch 
of the first programmable digital computer in the 1940s. And in the 1950s, when 
research in the field of neurology showed that the brain is a neural network, and 
A. Turing said that any type of computing can be represented digitally, scientists 
moved on to create the first intelligent machines. Although their attempts mostly 
failed due to a complete hardware and software malfunction, it is from this point 
that the current history of artificial intelligence can be calculated. In addition, the 
idea of artificial intelligence has had great social and cultural significance since 
ancient times. It runs like a dotted line throughout human history in the form of 
ideas about “artificially created”, “intelligent” creatures, machines or tools.

Today, artificial intelligence, including socio-cultural aspects, its development 
and application at a specific stage, is becoming more and more intensive.

Artificial intelligence is also growing rapidly in everyday life and in 
professional fields such as healthcare, education, research, communications, 
transportation, art and more.

Artificial Intelligence Policy in Education
The passion for artificial intelligence (AI) education has spread throughout the 

world. Until recently, artificial intelligence was considered a unique technology 
used only by certain specialists (Motorina, Sytnik, 2020). However, this new 
technology is now developing rapidly and is being actively used in many industries. 
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Connectivity in our daily lives, especially after the outbreak of COVID-19, as 
digital transformation in various sectors of society is evolving day by day. As the 
influence of artificial intelligence grows, it is being seen not just as a technology, 
but as another new methodology for solving problems.

According to this view, countries around the world are creating national 
education systems to develop basic knowledge about artificial intelligence for 
everyday life.

Currently, as the need for AI education, which is more general education in 
nature than specialized vocational education, is growing, discussions are actively 
underway about what content such AI education should include.

Our country is also working on the digitalization of universities, the introduction 
of artificial intelligence and new technologies in higher education. It includes 
the development and implementation of educational programs at universities and 
research centers, as well as providing additional training and advanced training 
for teachers and researchers. Several universities and research centers are engaged 
in research and development in the field of artificial intelligence, and conditions 
have been created for processing large amounts of data and teaching algorithms 
for deep research. As for the effectiveness of the use of artificial intelligence in 
education, artificial intelligence allows you to adapt educational materials and 
methods to the individual needs of each student, automation and optimization, 
interactive lessons thanks to artificial intelligence technology, etc.

In the field of education, artificial intelligence has the potential to reduce 
barriers to learning, optimize methods to improve learning outcomes, and also 
allows you to create new forms of independent learning, making the learning 
process more adaptive.

Scope of application of AI in solving social problems
Today, the world is experiencing a period of rapid development of artificial 

intelligence (AI). Advances in this field are leading to the creation of machines 
capable of learning and performing cognitive tasks that previously could only be 
performed by humans. AI is a key element of the era of technology convergence, 
which has a profound impact on people, culture, society and the environment. 
Since AI is a cognitive technology, its various aspects are closely related to the 
main forms of human activity: education, science, culture and communications. 
In fact, artificial intelligence is, first of all, a set of different technologies, methods 
and tools. And new technologies have always influenced social development. 
They change how people receive information, how they make decisions, and 
form opinions. They are changing how people can participate in society and how 
we perceive each other and society as a whole. As artificial intelligence continues 
to penetrate into various aspects of society, its influence is increasing (Russel 
S.J., Norvig P.,2020). The impact of AI is undeniable, from changing daily life 
to reorganizing social structures. AI not only makes life easier for humanity, but 
also saves time and effort. It helps you navigate traffic by analyzing real-time data 
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and offering the fastest routes. It automates everyday chores such as vacuuming 
or washing dishes, and frees up our time for more important activities. In fact, we 
see AI becoming our capable ally in making our lives easier and better.

The potential of AI in solving social problems is huge. Its applications extend 
to various fields, including health, the environment, and education (Tsvyk, et 
al, 2019; Ranerup, et al, 2020). Using artificial intelligence, we can improve 
efficiency, optimize resource allocation, and develop proactive strategies to solve 
problems that were previously overwhelmed.

Social problem solving is an interdisciplinary field that explores how 
individuals and groups approach and solve problems in social situations. Research 
in this field covers psychology, sociology, education and related disciplines. 
Solving social problems is often defined as the process of identifying and 
implementing effective solutions to social problems or interpersonal problems. 
Researchers usually identify several key components of solving social problems, 
including problem definition, goal setting, alternative solutions, decision making, 
and solution implementation. Cognitive processes play a crucial role in solving 
social problems (Vassilakopoulou, et al, 2022). Research often focuses on how 
people perceive and interpret social situations, as well as their ability to generate 
and evaluate potential solutions. Research has revealed individual differences 
in cognitive processes related to solving social problems, such as differences 
in perspective perception, cognitive flexibility, and information processing. 
There is considerable interest in the developmental aspects of solving social 
problems, especially in children and adolescents. Research studies how problem-
solving skills develop over time, and the factors that influence this development. 
Intervention programs often target children to improve their social problem 
solving skills, which can contribute to improved interpersonal relationships and 
academic success. With the increasing role of technology in social interactions, 
some research focuses on how digital communication and social media influence 
the solution of social problems (Basl, et al, 2019). The impact of online 
communication on conflict resolution, cyberbullying, and the development of 
digital social problem solving skills are areas of interest.

To develop a system for solving social problems, it is necessary to develop a 
number of diagrams describing the structure and interrelationships between the 
components of an intelligent system for solving a social problem. A precedent 
in object modeling is a document describing a sequence of events related to an 
executor (an external agent) who uses the system being created to complete the 
required process. Use cases are descriptions or use cases of the system. A certain 
process is described using a precedent. Based on the results of the analysis of use 
cases, at the first stage of domain modeling, a diagram is created to determine 
the requirements for the Use Case system (behavior scenarios). This diagram 
allows you to create diagrams of the behavior of system objects.  The use case 
diagram illustrates the set of use cases of the system and the performers, as well 
as the relationships between them. Use cases determine how performers interact 
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with the software system. During this interaction, the executor generates events 
transmitted to the system, which are requests to perform some operation.

The use case diagram contains:
- use cases of the system (use case);
- the actor.
The diagram reflects the interaction of use cases and actors. It reflects the 

system requirements from the user’s point of view.
System use cases – description of system functions at a «high level». They 

describe everything that happens within the system. Use cases illustrate how the 
system can be used. They focus on what users want to get from the system. Each 
use case represents a completed transaction between the user and the system.

An actor is anything that interacts with the system, transmits or receives 
information from the system. An actor is a concept external to the system that 
participates in a certain way in the process described by the precedent. They 
describe everything that is outside the system. These are users of the system, 
other systems interacting with the one being described, time. Each use case must 
be initiated by an actor.

Figure 1. Diagram of precedents for a system for solving a social problem

Algorithm for using an intelligent system to solve a social problem:
- The expert forms a knowledge base on social problems (Socio-economic 

problems, Housing problems, Problems of self-development, Threat to one’s own 
life and health, etc.)

- The user registers and creates a request.
- The system, based on the knowledge base, generates a response to the User 

with recommendations.
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Understanding semantic features is necessary to analyze and describe the 
meaning and relationships between words in a language (Pavlicek, et al,2019). 
They provide a basis for the study of lexical semantics and contribute to a deeper 
understanding of language and its structures.

Semantic features are components of concepts related to lexical units or 
grammatical units.

There are main reasons for using semantic analysis: it expands vocabulary and 
basic knowledge and helps to distinguish the meanings of words and concepts, 
shows how similar and diverse they are.

Taking into account the purpose of forming a thesaurus for a question-and-
answer system in order to solve social problems and determine the semantic 
features of the knowledge base, an algorithm has been developed that provides 
an accurate refl ection of social aspects in the process of fi lling in the database. 
This algorithm allows you to effectively and accurately respond to social requests 
and tasks (Figure 2).

Figure 2. The fi rst page of the algorithm table, which serves as the basis for the formation of the 
thesaurus and defi nes the structure of the knowledge base

A list of social issues important to users of the question-and-answer system 
has been developed. Each question has several possible answers, taking into 
account a variety of situations and user preferences (Figure 3).
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Figure 3. Social questions with possible answers for the question-and-answer system

Sequence diagrams have been developed. Sequence diagrams are used to refi ne 
use case diagrams and describe the logic of use cases in more detail. Sequence 
diagrams contain the objects that interact within the script, the messages they 
exchange, and the results returned related to the messages.

Figure 4 - Sequence diagram of the social task solution system

Algorithm for using an intelligent system to solve a social problem:
• The user registers in the system.
• The user enters a question on a specifi c social issue in text form in Russian 

or Kazakh.
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• The system generates a request to the knowledge base of social problems and 
receives a response to the request.

• The system generates a response to the User with recommendations for 
solving a specific social problem.

One of the most pressing social problems in the world is access to quality 
education. Technology can bridge this gap by providing innovative solutions. 
Thus, technology and innovation have the power to solve social problems and 
promote positive change.

Conclusion
The role of artificial intelligence in solving complex social problems is 

multifaceted and is constantly expanding. By understanding artificial intelligence 
and using its potential, we can overcome difficulties more effectively. As artificial 
intelligence develops, it is very important to adopt responsible and ethical 
practices to ensure that its benefits are accessible to everyone. The adoption of 
artificial intelligence as a tool for positive change holds the key to a brighter 
future for the entire society. Artificial intelligence-changes people’s daily lives, 
integrates into everyday social practice and forms a social world that does not 
lose sight of social problems.
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Abstract. With the fast-paced expansion of social media on the Internet, 
i.e. reviews, forums, blogs and social networking service, users and companies 
are increasingly utilizing information in these platform to make decisions and 
predictions. Nowadays, if a user wants to buy a consumption product, they are not 
limited to seeking the opinions of their friends and family as they used to, as there 
are a lot of reviews of products on the internet. Organizations may no longer need 
to conduct surveys and focus groups to gather public opinion about their products 
and services, as this information is now publicly accessible. Opinion analysis and 
sentiment analysis from the domain of natural language processing are used to 
extract valuable information from customer feedback about products or services. 
The development of these technologies started in the 2000s. 

Customer opinions are divided into two primary categories: non-comparative 
opinions and comparative opinions. 
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In this paper, we focus on investigating the process of comparative analysis and 
identifying comparative sentences.

Keywords: comparative opinions, opinion analysis, sentimental analysis, 
comparative opinion analysis, rule based methods, machine learning models.
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Аннотация. Әлеуметтік платформалардың интернетте қарқынды 
дамуы мен көбеюімен, пікірлер тауарлар мен қызметтерді таңдауда шешім 
қабылдау процесінде елеулі рөл атқарады. Қазіргі таңда, тұтынушылар сатып 
алу жасамас бұрын жақындарының пікірлерімен шектелмей, интернет-
дүкендердің сайттарында орналастырылған басқа клиенттердің пікірлерін 
белсенді түрде зерттейді.

Ұйымдарға өздерінің тауарлары мен қызметтері туралы қоғамдық пікірді 
жинау үшін дәстүрлі сауалнамаларды өткізу қажет емес, өйткені бұл ақпарат 
енді ашық көздерде қолжетімді. Клиенттердің пікірлерінен құнды мәліметтер 
алу үшін табиғи тіл өңдеуіне негізделген пікірлер мен сентиментті талдау 
әдістері қолданылады. Бұл технологиялардың дамуы 2000-шы жылдардың 
басында басталды. Тұтынушы пікірлері салыстырмалы емес пікірлер (non-
comparative) және салыстырмалы пікірлер (comparative) болып екіге бөлінеді. 

Бұл мақалада біз салыстырмалы пікірлерді талдау үдерісі мен салыс-
тырмалы сөйлемді анықтау бойынша жүргізілген жұмыстарға көңіл бөлеміз.

Түйін сөздер: салыстырмалы конструкциялар, пікірлерді талдау, 
сентимент талдау, салыстырмалы пікірлерді талдау, ережеге негізделген әдіс, 
машиналық оқыту модельдері.



91

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

©А.Б. Касекеева, А.Б. Тогисова*, А.М. Бакиева, Ж.Б. Ламашева, 
Е.Н. Байбақты

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, 
Астана, Казахстан.

Е-mail: togissovakerke@gmail.com

АНАЛИЗ СРАВНИТЕЛЬНЫХ МНЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Касекеева Айслу Бисеновна – PhD, старший преподаватель кафедры «Информационные 
системы», факультет информационных технологий, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Астана, 
Казахстан. E-mail: aibike2903@gmail.com; ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-5547-0718;
Тогисова Акерке Бакитбековна – PhD докторант кафедры «Информационные системы», 
факультет информационных технологий, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан, 
E-mail: togissovakerke@gmail.com; ORCID ID: https://orcid.org/0009-0003-0976-3194;
Бакиева Айгерим Муратовна – к.т.н., старший преподаватель кафедры «Информационные 
системы», факультет информационных технологий, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Астана, 
Казахстан, E-mail: m_aigerim0707@mail.ru; ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-7186-6408; 
Ламашева Жанар Бейбутовна – PhD, старший преподаватель кафедры «Информационные 
системы», факультет информационных технологий, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Астана, 
Казахстан E-mail: lamasheva_zhb@enu.kz; ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-9535-2636;
Байбақты Ерназ Нұрланұлы – магистрант кафедры «Информационные системы», факультет 
информационных технологии, ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан, E-mail: 
ernazbajbakty@gmail.com; ORCID ID: https://orcid.org/0009-0009-7493-6876.

Аннотация. С ростом социальных платформ в интернете отзывы играют 
ключевую роль в процессе принятия решений при выборе товаров и услуг. 
В наши дни, прежде чем сделать покупку, потребители не ограничиваются 
мнением близких, а активно исследуют отзывы других клиентов, размещённые 
на сайтах интернет-магазинов.

Организациям больше не обязательно проводить традиционные опросы 
для сбора общественного мнения о своих товарах и услугах, поскольку 
эта информация теперь доступна в открытых источниках. Для извлечения 
ценного анализа из отзывов клиентов применяются методы анализа мнений 
и сентиментального анализа, основанные на обработке естественного языка. 
Развитие этих технологий началось в 2000-х годах.

Отзывы клиентов делятся на две основные группы: несравнительные 
мнения (non-comparative) и сравнительные мнения (comparative). В этой 
статье мы сосредоточимся на исследовании процесса сравнительного анализа 
и выявлении сравнительных предложений.

Ключевые слова: сравнительные конструкции, анализ мнений, 
сентиментальный анализ, анализ сравнительных отзывов, методы на основе 
правил, модели машинного обучения.

Введение
Комментарии и отзывы в интернете считаются неструктурированными 
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текстами. Но эти данные могут быть ценной информацией. Ведь из количества 
отзывов, оставленных потребителем, человек получает необходимую для 
себя информацию и использует ее при выборе товара.

Анализ необработанных данных на онлайн-платформах помогает 
покупателям выбирать товары, а производителям продукции развивать 
бизнес, увеличивать объемы продаж, повышать прибыль и быть 
конкурентоспособными. Например, магазины просят каждого клиента 
оставить свой отзыв, чтобы выявить недостатки и преимущества своих 
продуктов и услуг, улучшить продажи и привлечь больше клиентов.

Отзывы стимулируют улучшение качества продукции, увеличение объёмов 
потребления и привлечение новых клиентов. Однако, из отзывов нельзя 
однозначно определить, является ли товар качественным, поскольку мнения 
двух разных покупателей о том же продукте могут существенно отличаться. 
Несмотря на это, покупатели обычно изучают и сравнивают интересующие 
их товары или услуги с отзывами и оценками других пользователей. Это 
помогает им сделать осознанный выбор. Согласно статистике BrightLocal по 
локальным онлайн-продажам в 2024 году, 92 процента опрошенных читают 
отзывы, 84 процента из них готовы им доверять (Local Consumer Review 
Survey 2024).

Мнение и отзывы – это мощная сила, способная изменить наше мышление. 
Наши решения, мысли, мнения и выбор могут изменяться под влиянием 
окружающей среды. Следовательно, выбирая товар или услугу, мы часто 
обращаем внимание на мнение других и прислушиваемся к их советам (Liu, 
2011).

Объекты исследования анализа настроений и мнений включают обзоры, 
оценки, отношения, мысли и эмоции людей. Стремительное расширение и 
прогресс этих направлений были обусловлены увеличением числа сайтов 
онлайн-продаж и активным ростом числа онлайн-клиентов.

В реальной жизни выставление положительных и отрицательных оценок, 
а также сравнение отзывов является обычной и стандартной практикой 
при продаже товаров. Научный термин для этой деятельности – анализ 
настроений или мент-анализ.

Анализ настроений и мнения относится к одной и той же области 
исследования в целом, иногда используется как взаимозаменяемые понятия. 

Сентимент-анализ делит мнения на три: 
−	положительные; 
−	отрицательные;
−	нейтральные.
Анализ мнений – это процесс формирования выводов на основе мнений 

людей.
Эти две области изучают не только мнения о товарах, услугах и 

производителях товаров, но также мысли и отношение людей к событиям 
в обществе. Упомянутые области являются важной частью обработки 
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естественного языка (NLP). Они широко используются в исследованиях 
рынка, конкуренции в сфере производства товаров и услуг, мониторинге 
социальных сетей (Liu, 2012).

Материалы и основные методы
Двадцать четыре года назад эти два направления стали одним из наиболее 

быстро развивающихся направлений в области языковой обработки и 
компьютерной лингвистики. В последние годы анализ сентиментальности 
и мнений получил широкое распространение в различных направлениях 
сферы общества. Эти инструменты широко используются для обработки 
мнений, сбора мнений и принятия решений на основе мнений (Liu, 2011). 

Классификация анализа мнений. Bing Liu (2011) делит сентимент-анализ 
на три уровня:

1) документ;
2) предложение;
3) объект.
На основе вышеуказанных уровней, разработанных в Liu (2012), 

Samaneh Abbasi Moghaddam (2013) в своей исследовательской работе создал 
классификацию анализа мнений:

−	Анализ мнений на уровне документа
−	классификация субъективности
−	классификация настроений
−	оценка качества и полезности обратной связи
−	обнаружение спама в виде мнений
−	Анализ мнения на уровне предложения
−	поиск и извлечение мнений
−	ответы на вопросы мнений
−	Обобщение мнений 
−	Извлечение мнений в сравнительных предложениях
−	Анализ мнения на уровне фраз.
−	Аспектно-ориентированный анализ мнений
Помимо прямого выражения положительного, отрицательного или 

нейтрального мнения о товаре и его характеристиках, можно оставить 
отзыв, сравнив несколько аналогичных товаров. Такие отзывы называют 
сравнительными мнениями (Jindal, et all 2006a). Сравнительные мнения 
отличаются семантически и синтаксически от прямых. Они позволяют 
определить лучшее или худшее на основе сравнения объектов.

Например, предложение с прямым мнением – «Качество звука смартфона X 
отличное», в то время как сравнительное мнение может быть сформулировано 
так: «Качество звука смартфона X лучше, чем у смартфона Y». В этом 
сравнительном предложении не указывается, что качество звука смартфона 
X хорошее или плохое; оно просто сравнивает его с другим устройством. 
Из-за такого различия сравнительные мнения требуют применения более 
разнообразных методов анализа.
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Сравнение является одним из наиболее надёжных методов оценки (Jindal, 
et all, 2006 b). Оно представляет собой количественное или качественное 
сопоставление различных характеристик нескольких объектов.

Извлечение сравнительных мнений из источников данных является 
важным для ряда отраслей. Например, компания может стремиться получить 
информацию о товаре или услуге на рынке, сопоставив её с продукцией 
других потребителей и производителей (Liu, 2011). 

Эти данные играют значимую роль в процессе сравнения продуктов 
улучшения качества товаров и услуг, повышение конкурентоспособности.

Сравнительные мнения формируются с использованием конструкций 
сравнений, сравнительных предложений и ключевых слов, имеющих 
сравнительное значение.

Предложение, которое выражает связь между двумя или более объектами, 
указывая на их сходства и различия, называется сравнительным.

Сравнительная конструкция – имеет сравнительное содержание. Его 
составными частями являются:

1) объект сравнения; 
2) стандарт сравнения; 
3) сравнительный показатель; 
4) параметр сравнения (Ескельдиева, 2016).
Nitin Jindal и Bing Liu (2006 b) группирует сравнительные мнения на 

четыре категории:
1) неравное сравнение: «Качество звука смартфона X лучше, чем у 

смартфона Y»;
2) эквативный или равный: «Дизайн смартфона X похож на дизайн 

смартфона Y»;
3) суперлятивный или доминирующий: например, «Качество звука 

смартфона X значительно лучше, чем у смартфона Y»;
4) не градуируемый (non-gradable): например, «смартфон X построен на 

операционной системе Android, а смартфон Y-на операционной системе iOS».
Выявление и анализ мнения из конструкции со сравнительным значением. 

Мнения классифицируются на не сравнительные и сравнительные. Обработка 
сравнительных мнений также является отраслью обработки естественного 
языка, целью которой является извлечение и анализ информации, такой как 
анализ не сравнительные мнения.

Извлечение и анализ сравнительных мнений. Мнения делятся на не 
сравнительные и сравнительные. Обработка сравнительных мнений также 
является направлением обработки естественного языка, которая фокусируется 
на получении и анализе информации из сравнительных отзывов, так же как 
из прямых отзывов.

Извлечение и анализ сравнительных мнений использует методы и 
инструменты обработки данных, машинного обучения, искусственного 
интеллекта и компьютерной лингвистики. 
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В процессе сравнения мнений используются инновационные инстру-
менты, от традиционных методов, моделей машинного обучения (ML), таких 
как Naive Bayes и Support Vector Machines, до сложных систем глубокого 
обучения (DL), таких как рекуррентные нейронные сети и языковые модели, 
основанные на трансформаторной архитектуре.

Методы для определения сравнительных конструкции группируются в 4 
группы:

1) методы, основанные на правилах и словаре (языковое правило и образец 
и набор ключевых слов);

2) модели ML (обучает классификатора на основе векторов и признаков);
3) методы DL (нейронная сеть для обучения меткам);
4) гибридный метод (объединяет преимущества вышеуказанных методов).
Метод, основанный на правилах и словаре (набор ключевых слов), 

использует предварительно определенные шаблоны и ключевые слова для 
классификации мнений как положительных, отрицательных или нейтральных 
(Kasekeyeva, и др., 2020).

Обработка сравнительных мнений с использованием машинного обучения 
состоит из 5 стадий:

−	сбор данных;
−	предварительная обработка данных;
−	определение признаков;
−	применение алгоритмов машинного обучения;
−	обобщение мнений.
Сбор данных (Data collection). Сбор данных считается важным шагом во 

всех областях исследований и анализа данных.
Методы сбора данных можно классифицировать на две основные 

категории: 
1) первичные;
2) вторичные источники информации.
Методы сбора данных делятся на две основные группы: первичные и 

вторичные средства сбора данных. 
Первичные данные собираются с помощью таких методов, как опросы, 

интервью, эксперименты или прямые наблюдения для конкретного 
исследования. Степень объективности данных преобладает в первичных 
данных, но требует времени и больших финансовых ресурсов. Использование 
исходных баз данных поможет вам получить высококачественные данные, 
которые позволят вам получить лучшие результаты, а также даст вам 
возможность добавлять дополнительные данные в свои исследовательские 
процессы.

Вторичные данные собираются и обрабатываются другими. Данные из 
опубликованных открытых источников, эти данные считаются данными 
вторичным, которые были собраны кем-то другим по другой причине и 
могут также использоваться для других целей. Эти данные обеспечивают 
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набор данных для проектирования исследовательской работы и сравнения 
результатов первоначальных экспериментов (HamedTaherdoost. Data 
Collection Methods and Tools for Research).

Мнения и отзывы являются первичными данными, если она собирается 
непосредственно для конкретного исследования. Например, если 
производитель продукта проводит опросы или интервью для получения 
отзывов от клиентов о продукте или услуге, обратная связь определяется как 
первичные данные. 

Если отзывы получены из открытых источников, социальных сетей 
или других ранее опубликованных баз данных, они являются вторичными 
данными. Например, независимая исследовательская группа анализирует 
мнения покупателей магазина для изучения поведения покупателей. 

Отзывы покупателей товара – необработанные неструктурированные 
данные, оценка по шкале (rating 1-5) – относятся к структурированным 
данным.

Методы сбора отзывов. Наиболее часто используемые мощные методы 
сбора отзывов из онлайн баз данных включают веб-скрапинг и API.

Инструменты веб-скрапинга, такие как BeautifulSoup, Octoparse, Scrapy и 
другие, можно использовать для быстрого извлечения отзывов и обзоров с 
сайтов.

Многие онлайн-платформы предоставляют API для доступа к обзорам и 
отзывам. Например, Twitter API, Facebook Graph API.

Предварительная обработка данных (Data pre-processing). Текст может 
быть разной формы. Тексты на естественном языке часто бывают неполными, 
сокращенными и состоят из шума, ошибок. К текстовым шумам относятся 
специальные символы, пробелы, HTML теги, орфографические ошибки, 
регистр букв, стоп-слова, сленг, сокращения. Предварительная обработка 
данных решает такие проблемы. 

Для разработки меток или свойств (features) и создания модели необходимо 
обрабатывать данные. Предварительная обработка включает преобразование 
необработанных текстовых данных в стандартный формат (Singh, и др., 
2019). 

Процесс предварительной обработки данных включает 3 этапа: 
−	 чистка данных;
−	 обработка данных;
−	 определение признаков.
Чистка данных – изменить регистр, удаление HTML тегов и знаков 

пунктуации, редактирование сленга, исправление орфографических ошибок, 
удаление стоп-слов.

Обработка – разбиение предложения на слова, тегирование членов 
предложения, лемматизация и стемминг, определение именных объектов, 
расшифровка аббревиатуры (Bird S. и др., 2019).

Получение признаков или свойств (features) – компьютер или алгоритмы 
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не могут читать символы, слова или предложения, они могут принимать толь-
ко набор данных, содержащий двоичные числа, в качестве входных данных. 

Извлечение свойств из текста является приоритетным этапом в обработке 
естественного языка для изменения неструктурированных текстов в 
цифровой формат, который могут использовать модели машинного обучения.

Получение признаков из текста называется векторизацией. Методы, 
используемые для получения векторов: One-Hot Encoding, Bag of Words 
(BoW), Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF), Word 
Embeddings (Word2Vec, GloVe, FastText), Word N-grams, Character N-grams, 
Hashing Vectorizer, Document Embeddings (Doc2Vec, Sentence-BERT), 
предобученные модели трансформеров. 

Шаги предварительной обработки преобразуют шумный текст в форму, 
соответствующую определенному шаблону, и оптимизируют использование 
алгоритмов машинного обучения.

Рассмотрим методы, которые в настоящее время широко используются:
Class Sequential Rules – это модель классификатора, ориентированная 

на правила, которая описывает последовательность событий, алгоритм 
действий, которые приводят к конкретным результатам или классифицируют 
на классы. 

N. Jindal и B.Liu (2006 b) для определения сравнительных предложений 
использовали три подхода: 

1) Class Sequential Rules; 
2) CSR и алгоритмы машинного обучения для создания классификатора;
3) использовали набор ключевых слов. 
Авторы использовали комбинацию таких методов, как CSR и Naive Bayes 

(NB), Support Vector Machines. Шаблоны (pattern), определенные с помощью 
CSR, используются в качестве свойств. Определяли сравнительные 
предложения с помощью ключевых слов. Процент полноты определения по 
ключевым словам составлял 71%, а точность 58 %. 

Сравнивая методы, реализованные в исследовании, авторы получили 
успешные результаты (точность 79% и полнота 81%), используя метод, реали-
зованный с использованием NB и CRS, а также правил и ключевых слов.

Conditional Random Fields – это статистические модели машинного 
обучения, используемые в области обработки естественного языка для 
прогнозирования последовательностей или структур. CRF предназначены 
для моделирования взаимозависимости между переменными в цепочке 
вывода, учитывая, что входные данные и выходные характеристики часто 
связаны друг с другом.

Liu C. и др. (2013) использовали метод, основанный на правилах и CRF 
для определения сравнительных предложений на китайском языке. Метод, 
основанный на правилах, имел более высокий процент полноты, а метод, 
основанный на CSR, имел более высокую точность.

В статье (Wang W. и др., 2017) использовано CRF для определения 
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предложений сравнения из текстов на китайском языке, и уделено больше 
внимания извлечению компонентов сравнения из текста. К компонентам 
сравнения относятся: OE – объект сравнения, SE – стандарт сравнения, 
CA – параметр, OP – конструкция сравнения. Например, «Качество камеры 
смартфона X лучше, чем у телефона Y», где, X - SE, Y - OE, качество камеры 
- CA, лучше, чем - OP.

Support Vector Machine (SVM) – обладает рядом важных свойств, которые 
делают его одним из самых популярных алгоритмов машинного обучения в 
классификации текстовых данных. Он более точно реализует классификацию 
по сравнению с другими алгоритмами в приложениях, содержащих 
крупномасштабные данные (Liu, 2011). 

SVM – это контролируемый алгоритм обучения, который выполняет 
классификацию данных путем поиска оптимальной гиперплоскости в 
многомерном пространстве (Liu., 2011).

Ряд исследователей показали, что SVM является наиболее точным 
алгоритмом классификации текста. Этот метод использовался в 
исследовательских работах (Jindal, et all, 2006), (Dae Hoon Park, et 
al.2012;Younis, 2020; Wang, и др., 2015). 

Naïve Bayes – это простой и распространенный классификатор 
вероятностей, основанный на теореме Байеса. Причина, по которой его 
называют «Naïv», заключается в том, что этот метод рассматривает свойства 
как независимые, учитывая метку класса, чтобы предсказать метку класса. 
Идентификация сравнительных предложений с использованием метода 
Наивного Байеса рассматривалась в исследовательских работах (Jindal N., 
Liu B. 2006 b), (Dae Hoon Park и.др.2012), (Younis, 2020; Seon Yang и.др.2009).

Jindal N. и Liu B. (2006b) использовали Naïve Bayes совмещая с методом, 
основанным на правилах. Dae Hoon Park и.др. (2012) использовали для 
выявления сравнительных конструкций в научных статьях.

Maximum Entropy Model (MEM) – это тип вероятностной модели, широко 
используемой в машинном обучении и обработке естественного языка. 
Он основан на принципе максимальной энтропии, который направлен на 
минимальное предположение о неизвестных вероятностях. Этот метод часто 
используется, когда требуется минимальное прогнозирование данных.

Seon Yang и.др. (2009) использовали сравнительные конструкции 
и шаблоны предложений (паттерны) и методы MEM вместе, чтобы 
получить сравнительные предложения из текста на корейском языке. В 
результате, точность составила 88.68%, полнота 88.40%, а F-мера - 88.54%. 
А использование только метода MEM показало следующие результаты: 
точность = 78,17%, полнота = 63,34%, F-мера = 69,94%.

Random Forest (RF) – самый гибкий и простой в использовании класси-
фикатор машинного обучения, основанный на настройке гиперпа раметров 
(hyper-parameter). В большинстве случаев показывает очень хорошие 
результаты.
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Благодаря удобству и простоте обучения, Random Forest считается одним 
из наиболее часто используемых алгоритмов при решении задач регрессии и 
классификации. Результат Random Forest – это ориентированные результаты 
каждого дерева решений. Чем больше деревьев решений существует в 
модели Random Forest, тем эффективнее выполняется процесс обобщения 
(Younis U. и др., 2020). 

Younis U. и др. (2020) сгруппировали 13 000 отзывов (четыре разных 
набора данных), сравнивающих два продукта, в три класса: положительные, 
отрицательные и нейтральные, а эти классы, в свою очередь, были разделены 
на девять групп. Для анализа собранных и обработанных комментариев 
использовались модели машинного обучения, а именно Random Forest (RF), 
Naïve Bayes (NB), Logistic Regression (LR), Support Vector Machines (SVM), 
K-Nearest Neighbors (KNN), Decision Trees (DT) и Gradient Boosting Machines 
(GBM). В зависимости от набора данных, RF показал наилучшие результаты. 
F-мера показала результаты в диапозоне от 90 до 99%.

Алгоритм K-Nearest Neighbour (KNN) считается методом машинного 
обучения, который используется для решения задач классификации и 
регрессии. Он полагается на идею о том, что идентичные точки данных будут 
иметь одинаковые свойства или значения.

В процессе обучения модели алгоритм KNN суммирует все обучающие 
данные в виде ссылок. В прогнозировании он использует выбранный 
показатель расстояния, такой как евклидово расстояние, и вычисляет 
расстояние между исходными точками ввода и примерами обучения.

Younis U. и др.(2020) применили алгоритм KNN к 4 различным наборам 
данных, в результате F-мера показала значение от 63 до 70% в зависимости 
от наборов данных.

В исследованиях, проведенных в области анализа сравнительных мнений, 
использование комбинации двух основных методов, в частности, основанных 
на правилах и методов машинного обучения, показало хорошие показатели. 
Анализ сравнительных мнений проводился на английском, китайском, 
корейском языках и проводится на других языках. На казахском языке 
имеются исследовательские работы по сентимент-анализу прямых мнений 
и отзыва, однако исследований по анализу сравнительных мнений и отзыва 
практически нет.

Заключение 
Анализ сравнительных мнений – это быстро развивающаяся область 

анализа естественного языка, важная для многих различных сфер общества. 
Путем поиска и обработки таких мнений производители и исследователи 
товаров и услуг формируют представление о предпочтениях и мнениях 
людей.

Подводя итоги, можно сказать, что процесс – от поиска, сбора и обработки 
данных до моделей машинного обучения – показывает сложность анализа 
сравнительных мнений. 
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Область применения сравнительных мнений обширна, затрагивая 
различные области, такие как производство товаров и услуги, а также 
управление отзывами потребителей. 

Путем обработки сравнительных отзывов потребителей, производители 
оптимизируют разработку продукции, готовят конкурентоспособные товары 
и услуги, повышают спрос на товар. 

Как и в других направлениях обработки естественного языка, в этой 
области есть проблемы. Двусмысленность естественного языка, ошибки, 
разнообразие естественного языка, качество текста и шум в данных являются 
барьерами, требующими исследований. 

В этой статье мы рассмотрели процесс обработки сравнительного мнения, 
методы и инструменты, а также проведенные исследовательские работы 
по анализу сравнительного мнения на английском, корейском, китайском 
языках. 

В дальнейшем наше исследование будет направлено на изучение методов 
и алгоритмов для извлечения сравнительных конструкций казахского языка.
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Abstract. This article presents an improved method for accurate pupil detection, 
the purpose of which is to increase the accuracy and efficiency of pupil localization 
in real time using modifications of the traditional Hough transform. This method 
includes additional ellipse matching and data rounding, which improves the overall 
characteristics of the algorithm compared to classical approaches. The Hough 
transform is traditionally used for shape detection, but its application can be 
difficult due to the high computational complexity, especially in real-time image 
processing conditions.

The initial stage of the algorithm involves using the minimum mean gray 
method to approximate the inner edge of the pupil, which is a less computationally 
expensive approach for initial localization. After that, the inner edge is extracted 
and precisely localized using the center compensation method, which allows you to 
accurately determine the position of the pupil in the image. To determine the location 
of the outer boundary of the pupil, a rough localization is first performed based 
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on approximate radius compensation. Then, using an algorithm for approximate 
compensation of the center of the circle, the exact localization of the outer edge 
is performed. This two-step approximation allows you to significantly reduce the 
number of calculations required, reducing processing time without loss of accuracy.

The experimental results obtained during the study confirm that the proposed 
method not only improves localization accuracy, but also significantly increases 
productivity compared to traditional methods. Thus, this approach can be effectively 
used in various applications requiring fast and accurate image processing, such as 
biometric identification systems and various types of security systems where the 
speed and reliability of image recognition are important.

Keywords: pupil localization, iris recognition, Hough transform, minimum 
mean gray, center compensation.
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Аннотация. Бұл мақалада дәстүрлі Хаф түрлендіруінің модификацияларын 
пайдалана отырып, нақты уақыттағы нұрлы қабықтың локализациялаудың 
дәлдігі мен тиімділігін арттыруға бағытталған нұрлы қабықты анықтаудың 
жетілдірілген дәл әдісі ұсынылған. Бұл әдіске классикалық тәсілдермен 
салыстырғанда алгоритмнің жалпы өнімділігін жақсартатын қосымша 
эллипстік фитинг және деректерді дөңгелектеу кіреді. Хаф түрлендіруі 
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дәстүрлі түрде пішінді анықтау үшін пайдаланылады, бірақ оны қолдану 
оның жоғары есептеу күрделілігіне байланысты қиын болуы мүмкін, әсіресе 
нақты уақыттағы кескінді өңдеу орталарында.

Алгоритмнің бастапқы қадамы қарашықтың ішкі жиегін жуықтау үшін 
минималды орташа сұр әдісті қолдануды қамтиды, бұл бастапқы локализация 
үшін есептеу тұрғысынан арзанырақ әдіс. Содан кейін ішкі жиек алынады 
және орталық компенсация әдісі арқылы дәл локализацияланады, бұл суретте 
қарашықтың нақты орнын анықтауға мүмкіндік береді. Қарашықтың сыртқы 
шекарасын анықтау үшін алдымен шамамен радиусты өтеуге негізделген 
өрескел локализация жасалады. Содан кейін, шамамен шеңбер орталығының 
өтемақы алгоритмін пайдалана отырып, сыртқы жиектің дәл локализациясы 
орындалады. Бұл екі сатылы жуықтау дәлдікті жоғалтпай өңдеу уақытын 
қысқарта отырып, қажетті есептеулер санын айтарлықтай қысқартуы мүмкін.

Зерттеу нәтижесінде алынған эксперименттік нәтижелер ұсынылған 
әдіс локализацияның дәлдігін жақсартып қана қоймай, дәстүрлі әдістермен 
салыстырғанда өнімділікті айтарлықтай жақсартатынын растайды. 
Осылайша, бұл тәсіл кескінді тану жылдамдығы мен сенімділігі маңызды 
болып табылатын биометриялық сәйкестендіру жүйелері және қауіпсіздік 
жүйелерінің әртүрлі түрлері сияқты кескінді жылдам және дәл өңдеуді қажет 
ететін әртүрлі қолданбаларда тиімді қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: қарашықты локализациялау, нұрлы қабықты тану, Хаф 
түрлендіруі, ең төменгі сұр орта, орталық компенсация.
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Аннотация. В данной статье представлен усовершенствованный 
метод точного определения зрачка, цель которого — повысить точность 
и эффективность локализации зрачка в реальном времени, используя 
модификации традиционного преобразования Хафа. Этот метод включает в 
себя дополнительный подбор по эллипсу и округление данных, что позволяет 
улучшить общие характеристики алгоритма по сравнению с классическими 
подходами. Преобразование Хафа традиционно используется для 
обнаружения форм, но его применение может быть затруднено из-за высокой 
вычислительной сложности, особенно в условиях обработки изображений в 
реальном времени.

Исходный этап алгоритма включает использование метода минимального 
среднего серого для приблизительного определения внутреннего края 
зрачка, что представляет собой менее затратный по вычислениям подход для 
первоначальной локализации. После этого внутренний край извлекается и 
точно локализуется с помощью метода компенсации центра, что позволяет 
точно определить положение зрачка на изображении. Для определения 
местоположения внешней границы зрачка сначала проводится грубая 
локализация на основе приблизительной компенсации радиуса. Затем, 
используя алгоритм приблизительной компенсации центра окружности, 
выполняется точная локализация внешнего края. Это двухэтапное 
приближение позволяет существенно уменьшить количество необходимых 
вычислений, сокращая время обработки без потери в точности.

Экспериментальные результаты, полученные в ходе исследования, 
подтверждают, что предложенный метод не только улучшает точность 
локализации, но и значительно повышает производительность по сравнению 
с традиционными методами. Таким образом, данный подход может быть 
эффективно использован в различных приложениях, требующих быстрой 
и точной обработки изображений, таких как системы биометрической 
идентификации и различные виды систем безопасности, где важна скорость и 
надежность распознавания изображений.

Ключевые слова: локализация зрачка, распознавание радужной оболочки, 
преобразование Хафа, минимальное среднее серое, компенсация центра.

Введение
Распознавание радужной оболочки глаза представляет собой метод 
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идентификации, основанный на биометрии. По сравнению с другими 
биометрическими методами, такими как отпечатки пальцев и распознавание 
лиц, распознавание радужной оболочки отличается высокой точностью и 
надежностью благодаря своей уникальности, стабильности, защищенности 
и бесконтактности. Поэтому эта технология считается биометрической 
с высокой исследовательской ценностью и перспективами применения 
(Daugman, 1993; Szymkowski, и др., 2021; Cao, 2023; Talab, и др., 2020; Singh, 
и др., 2020; Van Jaarsveldt, и др., 2023).

Локализация радужной оболочки является важным этапом в процессе 
распознавания радужной оболочки. Ее целью является определение внутренних 
и внешних границ радужной оболочки, точное выделение особенностей 
области радужки и обеспечение точности кодирования и сопоставления 
результатов. В практическом применении локализация радужной оболочки 
сталкивается с трудностями из-за таких факторов, как волосы, веки, ресницы 
и световые пятна, а также из-за размытого внешнего края радужки. Технология 
распознавания радужной оболочки еще имеет множество недостатков. Точное 
позиционирование радужной оболочки играет ключевую роль в извлечении 
характеристик, связанных с локализацией, что особенно важно для точного 
кодирования и сопоставления результатов. Необходимо точно определить 
характеристики области, в которой находится радужная оболочка, чтобы 
обеспечить точность кодирования и сопоставления при распознавании 
радужной оболочки. Определение местоположения радужной оболочки 
является критически важным этапом в процессе распознавания радужной 
оболочки.

К числу классических алгоритмов локализации радужной оболочки 
глаза относятся локализация по Даугману, локализация с использованием 
преобразования Хафа (HT) и локализация по Уайлдсу (Malgheet, и др., 2021; 
Nanayakkara, 2020). Скорость локализации алгоритма по Даугману ограничена 
диапазоном поиска, который определяется его окружностью. Выполнение 
глобального поиска изображений в этом случае может привести к значительным 
вычислительным затратам. Алгоритм локализации на основе преобразования 
Хафа предъявляет высокие требования к качеству изображения и требует 
четких контуров границ. В случае размытия изображения при фиксированном 
фокусе, точность определения границ значительно снижается.

Алгоритм локализации Уайлдса представляет собой метод локализации 
радужной оболочки глаза, основанный на преобразовании Хафа. Оба этих 
алгоритма требуют сложных вычислений, занимают много времени и не 
могут эффективно функционировать при наличии факторов интерференции, 
таких как ресницы и световые пятна.

В последние годы многие ученые активно исследовали алгоритмы 
локализации радужной оболочки глаза (Gautam, и др., 2020; Jan, и др., 2021). 
Алгоритм локализации радужной оболочки, основанный на мелкомасштабном 
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поиске (SSS) (Min-Allah,. и др., 2021).
Этот алгоритм снижает «слепоту» поиска с использованием 

преобразования Хафа, уменьшая диапазон поиска центров внутренней и 
внешней окружностей, что улучшает производительность в реальном времени 
и повышает устойчивость к помехам. Тем не менее, его эффективность 
в реальном времени остается недостаточной. Компания Li опубликовала 
алгоритм локализации радужной оболочки глаза, основанный на области 
интереса (ROI) (Xiong, и др., 2021).

Для определения границ радужной оболочки используется 
усовершенствованный алгоритм Даугмана, который обеспечивает более 
точное определение границ круга. Однако, несмотря на это преимущество, 
алгоритм характеризуется низкой производительностью в режиме реального 
времени. Усовершенствованный алгоритм позиционирования радужной 
оболочки, основанный на оптимизации роя частиц (PSO) (Wenyu , 2020).

Этот алгоритм определяет местоположение внутренних и внешних 
краев радужной оболочки с использованием алгоритма IPSO, что позволяет 
достигать хороших результатов как в режиме реального времени, так и с 
высокой точностью определения местоположения (Wang C. и др., 2020). 
Однако метод устранения шума перед внешней локализацией радужной 
оболочки не является надежным. С быстрым развитием науки и техники 
сверточные нейронные сети начали применяться в области распознавания 
изображений с целью повышения точности и эффективности. Обучения 
сверточных нейронных сетей требует большого объема обучающих данных, 
и добавление аннотаций вручную требует значительных временных и 
энергетических затрат, что побуждает большее число ученых исследовать 
методы улучшения эффекта позиционирования (AlRifaee, и др., 2024; Sun, и 
др., 2022; Omelina, и др., 2021).

Алгоритм определения границ радужной оболочки, основанный на 
компенсации вторичного круга, который использует приблизительную 
компенсацию радиуса и центра для определения местоположения внутренних 
и внешних краев радужной оболочки. Хотя этот метод улучшил точность 
позиционирования и производительность в реальном времени, он все еще 
сталкивается с ограничениями при съемке в неблагоприятных условиях 
(Balasubramanian K.S. и др., 2023).

В стремлении к созданию более точного алгоритма локализации 
радужной оболочки был усовершенствован метод и предложен алгоритм 
точного определения зрачка (DCC), основанный на преобразовании Хафа 
в сочетании с подгонкой по эллипсу и круговой компенсацией данных. 
Эксперименты показывают, что этот метод, основанный на традиционном 
преобразовании Хафа и улучшенный с помощью квадратичной компенсации 
данных, сохраняет первоначальные преимущества преобразования Хафа, 
значительно сокращая объем вычислений и бесполезной информации. Это 
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позволяет повысить точность локализации в режиме реального времени. 
Границы радужной оболочки представляют собой две приблизительно 
концентрические окружности, положение которых определяется оценкой 
координат центра и радиуса внутренних и внешних окружностей. В 
традиционном преобразовании Хафа каждая точка на изображении должна 
рассматриваться как потенциальный центр окружности. Кроме того, 
каждая точка, значение серого которой равно 1 (например, точка на границе 
изображения после определения края), принимается за точку на окружности. 
Окружность определяется на плоскости параметров путем итерации от 
малого радиуса к большому.

Для расположения нескольких точек на плоскости X-Y необходимо 
создать трехмерную плоскость X-Y-R, чтобы они соответствовали некоторым 
окружностям на этой плоскости. Этот метод занимает много времени и 
отличается низкой надежностью, так как на результаты подгонки влияют такие 
несущественные факторы, как окружность зрачка и состояние век и ресниц. 
Поэтому был использован метод приблизительной компенсации радиуса и 
приблизительной компенсации центра в сочетании с преобразованием Хафа 
для определения местоположения внутренних и внешних краев радужной 
оболочки.

Приблизительная компенсация радиуса
Локализация радужной оболочки глаза важна для определения плоскости 

изображения клонирования окружности (плоскости XY). Все точки, включая 
граничные точки со значением серого, равным 1, на извлеченном изображении 
края, задаются как окружности, при этом точка (X, Y) является одной из таких 
точек. Если точка находится на окружности, она удовлетворяет уравнению 
окружности (уравнение 1).

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟2

где:
𝑥𝑥𝑥𝑥  и y - координаты любой точки на окружности, 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 и 𝑦𝑦𝑦𝑦0 - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности.
 
В исследовании локализации края радужной оболочки глаза, центр и радиус окружности 

используются для определения приближенно идеальной окружности. Однако в реальных условиях 
такая окружность является только приблизительно идеальной из-за небольших отклонений в длине 
окружности между приближенно идеальной и идеальной формой круга. Это особенно актуально для 
внешнего края радужной оболочки, который может не соответствовать идеальному кругу. Если 
внутренний и внешний края радужной оболочки оцениваются как идеальный круг, некоторые точки, 
не соответствующие этой категории, могут быть упущены. Таким образом, не все точки по краю 
радужной оболочки могут быть адекватно зафиксированы на предполагаемой окружности, что ведет 
к ошибкам в локализации края. Для корректировки этой проблемы применяется метод компенсации 
расстояния, который определяет приемлемость точки на окружности на основе следующих условий 
(уравнение 2).

 
|(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟2| ≤ 𝜀𝜀𝜀𝜀

где 
(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦) - координаты рассматриваемой точки на краю радужной оболочки,
(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0) - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности,
𝜀𝜀𝜀𝜀 - пороговое значение, которое определяет допустимое отклонение от идеальной 

окружности, учитывая неполную идеальность окружности радужной оболочки.
Считается, что точка располагается на приблизительной окружности, если центр этой 

окружности определен как (𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0), 𝑥𝑥𝑥𝑥0 её радиус равен 𝑟𝑟𝑟𝑟  (Gautam G. и др., 2020). Компенсационное 
расстоянии 𝜀𝜀𝜀𝜀 (где 𝜀𝜀𝜀𝜀 ≥ 0) используется для корректировки заданного радиуса. Этот метод позволяет 
эффективно определять приблизительные границы окружности, что особенно важно при наличии 
отклонений от идеальной формы круга.

При анализе краев радужной оболочки применяется метод приблизительной компенсации 
радиуса, который позволяет включать точки как в пределах диапазона идеальной окружности, так и 
за его пределами, если они демонстрируют небольшое углубление. Этот подход способствует 
максимальной концентрации точек, расположенных на внутреннем и внешнем краях радужки. 
Таким образом, метод обеспечивает повышенную точность в определении границ радужной 
оболочки, минимизируя влияние таких факторов, как неидеальная округлость радужки и 
перекрытие её края веком.

Локализация радужной оболочки. Предварительная обработка изображений
Перед применением алгоритма для определения местоположения внутренних и внешних 

краев радужной оболочки было необходимо снизить разрешение изображения радужной оболочки. 
Сохраняя при этом характеристики краев, уменьшение разрешения изображения радужной 
оболочки в k раз приводило к сокращению объема обрабатываемых данных до 1/𝑘𝑘𝑘𝑘  2 от исходного 
объема данных.

Рисунок 1. Сравнение исходного изображения радужной оболочки и изображения
радужной оболочки с пониженной дискретизацией

Уменьшение разрешения изображения радужной оболочки без снижения выборки 
существенно снизило вычислительную сложность обработки изображения. Кроме того, снижение 

где:
𝑥 и y - координаты любой точки на окружности,
𝑥0 и y0- координаты центра окружности,
𝑟 - радиус окружности.

В исследовании локализации края радужной оболочки глаза, центр и 
радиус окружности используются для определения приближенно идеальной 
окружности. Однако в реальных условиях такая окружность является 
только приблизительно идеальной из-за небольших отклонений в длине 
окружности между приближенно идеальной и идеальной формой круга. Это 
особенно актуально для внешнего края радужной оболочки, который может 
не соответствовать идеальному кругу. Если внутренний и внешний края 
радужной оболочки оцениваются как идеальный круг, некоторые точки, не 
соответствующие этой категории, могут быть упущены. Таким образом, не 
все точки по краю радужной оболочки могут быть адекватно зафиксированы 
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на предполагаемой окружности, что ведет к ошибкам в локализации края. Для 
корректировки этой проблемы применяется метод компенсации расстояния, 
который определяет приемлемость точки на окружности на основе следующих 
условий (уравнение 2).

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟2

где:
𝑥𝑥𝑥𝑥  и y - координаты любой точки на окружности, 
𝑥𝑥𝑥𝑥0 и 𝑦𝑦𝑦𝑦0 - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности.
 
В исследовании локализации края радужной оболочки глаза, центр и радиус окружности 

используются для определения приближенно идеальной окружности. Однако в реальных условиях 
такая окружность является только приблизительно идеальной из-за небольших отклонений в длине 
окружности между приближенно идеальной и идеальной формой круга. Это особенно актуально для 
внешнего края радужной оболочки, который может не соответствовать идеальному кругу. Если 
внутренний и внешний края радужной оболочки оцениваются как идеальный круг, некоторые точки, 
не соответствующие этой категории, могут быть упущены. Таким образом, не все точки по краю 
радужной оболочки могут быть адекватно зафиксированы на предполагаемой окружности, что ведет 
к ошибкам в локализации края. Для корректировки этой проблемы применяется метод компенсации 
расстояния, который определяет приемлемость точки на окружности на основе следующих условий 
(уравнение 2).

 
|(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦0)2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟2| ≤ 𝜀𝜀𝜀𝜀

где 
(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦) - координаты рассматриваемой точки на краю радужной оболочки,
(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0) - координаты центра окружности,
𝑟𝑟𝑟𝑟  - радиус окружности,
𝜀𝜀𝜀𝜀 - пороговое значение, которое определяет допустимое отклонение от идеальной 

окружности, учитывая неполную идеальность окружности радужной оболочки.
Считается, что точка располагается на приблизительной окружности, если центр этой 

окружности определен как (𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑦𝑦𝑦𝑦0), 𝑥𝑥𝑥𝑥0 её радиус равен 𝑟𝑟𝑟𝑟  (Gautam G. и др., 2020). Компенсационное 
расстоянии 𝜀𝜀𝜀𝜀 (где 𝜀𝜀𝜀𝜀 ≥ 0) используется для корректировки заданного радиуса. Этот метод позволяет 
эффективно определять приблизительные границы окружности, что особенно важно при наличии 
отклонений от идеальной формы круга.

При анализе краев радужной оболочки применяется метод приблизительной компенсации 
радиуса, который позволяет включать точки как в пределах диапазона идеальной окружности, так и 
за его пределами, если они демонстрируют небольшое углубление. Этот подход способствует 
максимальной концентрации точек, расположенных на внутреннем и внешнем краях радужки. 
Таким образом, метод обеспечивает повышенную точность в определении границ радужной 
оболочки, минимизируя влияние таких факторов, как неидеальная округлость радужки и 
перекрытие её края веком.

Локализация радужной оболочки. Предварительная обработка изображений
Перед применением алгоритма для определения местоположения внутренних и внешних 

краев радужной оболочки было необходимо снизить разрешение изображения радужной оболочки. 
Сохраняя при этом характеристики краев, уменьшение разрешения изображения радужной 
оболочки в k раз приводило к сокращению объема обрабатываемых данных до 1/𝑘𝑘𝑘𝑘  2 от исходного 
объема данных.

Рисунок 1. Сравнение исходного изображения радужной оболочки и изображения
радужной оболочки с пониженной дискретизацией

Уменьшение разрешения изображения радужной оболочки без снижения выборки 
существенно снизило вычислительную сложность обработки изображения. Кроме того, снижение 

где 
(x, y) - координаты рассматриваемой точки на краю радужной оболочки,
(𝑥0, y0) - координаты центра окружности,
𝑟 - радиус окружности,
ε - пороговое значение, которое определяет допустимое отклонение 

от идеальной окружности, учитывая неполную идеальность окружности 
радужной оболочки.

Считается, что точка располагается на приблизительной окружности, если 
центр этой окружности определен как (𝑥0, y0),   𝑥0 её радиус равен 𝑟 (Gautam 
G. и др., 2020). Компенсационное расстоянии  ε (где ε > 0) используется 
для корректировки заданного радиуса. Этот метод позволяет эффективно 
определять приблизительные границы окружности, что особенно важно при 
наличии отклонений от идеальной формы круга.

При анализе краев радужной оболочки применяется метод 
приблизительной компенсации радиуса, который позволяет включать точки 
как в пределах диапазона идеальной окружности, так и за его пределами, 
если они демонстрируют небольшое углубление. Этот подход способствует 
максимальной концентрации точек, расположенных на внутреннем и внешнем 
краях радужки. Таким образом, метод обеспечивает повышенную точность 
в определении границ радужной оболочки, минимизируя влияние таких 
факторов, как неидеальная округлость радужки и перекрытие её края веком.

Локализация радужной оболочки. Предварительная обработка 
изображений

Перед применением алгоритма для определения местоположения 
внутренних и внешних краев радужной оболочки было необходимо 
снизить разрешение изображения радужной оболочки. Сохраняя при этом 
характеристики краев, уменьшение разрешения изображения радужной 
оболочки в k раз приводило к сокращению объема обрабатываемых данных 
до 1/𝑘 2 от исходного объема данных.

Рисунок 1. Сравнение исходного изображения радужной оболочки и изображения
радужной оболочки с пониженной дискретизацией



111

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

Уменьшение разрешения изображения радужной оболочки без снижения 
выборки существенно снизило вычислительную сложность обработки 
изображения. Кроме того, снижение разрешения позволило удалить 
значительную часть интерференционной информации, такой как внутренняя 
текстура радужной оболочки и ресницы, что уменьшило количество мешающих 
элементов при последующей локализации и повысило точность. На рис. 1A 
и 1Б представлены исходное изображение радужной оболочки и изображение 
радужной оболочки после понижения разрешения, соответственно.

Локализация внутреннего края радужки
Геометрически зрачок и радужная оболочка представляют собой 

приблизительно концентрические окружности с заметной разницей в уровнях 
серого цвета на их границе. Благодаря четкой границе между зрачком и 
радужной оболочкой и их взаимному расположению, можно предварительно 
определить внутреннюю окружность и радиус радужной оболочки.

Первоначальная локализация зрачка
Анализ серого изображения человеческого глаза показывает, что 

распределение серого цвета в области зрачка является равномерным, 
а значение серого цвета чрезвычайно низким. Используя особенности 
равномерного распределения серого цвета в зрачках, которые отличаются 
от остальных частей радужной оболочки, для первоначальной локализации 
внутреннего края радужной оболочки применяется метод минимального 
среднего значения серого цвета.

Точная локализация внутреннего края радужной оболочки
Для точной локализации внутреннего края радужной оболочки используется 

метод приблизительной компенсации центра окружности в сочетании с 
преобразованием Хафа. В процессе преобразования Хафа, если число 
статистических граничных точек невелико, а диапазон радиусов и центров 
мал, требуемые вычислительные ресурсы снижаются, что обеспечивает 
более точные результаты. Поэтому изображение края зрачка сегментируется 
на основе центра зрачка и радиуса грубой локализации, что позволяет 
эффективно уменьшить объем вычислений и повысить производительность 
алгоритма в режиме реального времени.

Рисунок 2. Локализация радужной оболочки
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Результаты эксперимента
Для оценки эффективности и быстродействия предложенного алгоритма 

DCC в реальном времени было проведено экспериментальное сравнение 
нескольких методов локализации радужной оболочки (HT, SSS, IPSO), 
упомянутых во введении. Эксперименты выполнялись в среде Matlab R2016a 
на процессоре Intel Core i75-4200H с тактовой частотой 3.4 ГГц. 

База данных CASIA-Iris v4 включает шесть подмножеств с более 
чем 40 000 изображений радужной оболочки, состоящих из более 1200 
реальных изображений и 900 виртуальных. Эти изображения освещаются 
инфракрасным светом или синтезируются с помощью компьютера, что 
соответствует требованиям научных исследований. База данных UBIRIS v2 
содержит изображения, сделанные мобильной камерой с более реалистичным 
уровнем шума, насчитывающие около 9 000 снимков.

Для обеспечения достоверности результатов эксперимента из обеих баз 
данных было отобрано 900 изображений, и в общей сложности протестировано 
600 изображений радужной оболочки глаза.

На рисунке 3 представлен пример результатов локализации для трех 
алгоритмов (HT, S, IPS) по сравнению с алгоритмом, описанным в данной 
статье (DCC). На рисунке 3A показаны результаты алгоритма HT, на рисунке 
3б — результаты алгоритма SSS, на рисунке 3в — результаты алгоритма IPSO, 
а на рисунке 3г — результаты алгоритма DCC. Локализационные результаты 
демонстрируют, что неверные данные, такие как ресницы, веки и скулы, 
эффективно отфильтровываются, и предложенный алгоритм обеспечивает 
более точную локализацию.

а)   б)    в)   г)
Рисунок 3. А–Г, показаны результаты локализации с различными алгоритмами

Эти изображения подсвечиваются инфракрасным светом или 
синтезируются с помощью компьютера, и их типы соответствуют 
потребностям научных исследователей. UBIRIS v2 использует мобильную 
камеру с более реалистичным уровнем шума, создавая около 9 000 снимков. 
Чтобы обеспечить достоверность результатов эксперимента, из двух наборов 
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данных было отобрано 600 изображений, и в общей сложности было 
протестировано 800 изображений радужной оболочки глаза.

На рисунке 3 представлены результаты локализации с помощью трех 
алгоритмов (HT, SSS, IPSO) в сравнении с алгоритмом DCC. Превосходство 
алгоритма измеряется путем сравнения внутренней локализации, внешней 
локализации, кратчайшего времени (Tmin), наибольшего времени (Tmax), 
среднего времени (Tmean) и коэффициента успешности (SR) различных 
алгоритмов локализации. Коэффициент успешности определяется по 
следующей формуле:

что неверные данные, такие как ресницы, веки и скулы, эффективно отфильтровываются, и 
предложенный алгоритм обеспечивает более точную локализацию.

а) б) в) г)
Рисунок 3. А–Г, показаны результаты локализации с различными алгоритмами

Эти изображения подсвечиваются инфракрасным светом или синтезируются с помощью 
компьютера, и их типы соответствуют потребностям научных исследователей. UBIRIS v2 
использует мобильную камеру с более реалистичным уровнем шума, создавая около 9 000 снимков. 
Чтобы обеспечить достоверность результатов эксперимента, из двух наборов данных было отобрано 
600 изображений, и в общей сложности было протестировано 800 изображений радужной оболочки 
глаза.

На рисунке 3 представлены результаты локализации с помощью трех алгоритмов (HT, SSS, 
IPSO) в сравнении с алгоритмом DCC. Превосходство алгоритма измеряется путем сравнения 
внутренней локализации, внешней локализации, кратчайшего времени (Tmin), наибольшего 
времени (Tmax), среднего времени (Tmean) и коэффициента успешности (SR) различных 
алгоритмов локализации. Коэффициент успешности определяется по следующей формуле:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑁𝑁𝑁𝑁

 
где 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠- количество успешно найденных ирисов, 𝑁𝑁𝑁𝑁- общее количество изображений.

Каждые 10 изображений из 800 были взяты в виде группы, и результаты локализации 
каждого алгоритма были проанализированы, как показано в таблице 1. Результаты показывают, что 
алгоритм DCC превосходит другие алгоритмы по времени и точности локализации. На рисунке 3
показано общее время локализации каждой группы изображений при использовании различных 
алгоритмов.

Таблица 1- Анализ результатов позиционирования каждого алгоритма

Локализация 
радужной 
оболочки

Алгоритм Tmin (мс) Tmax (мс) T mean (мс) Ns/изобр. SR (%)

Локализация 
внутреннего 
края

HT 1.484 5.046 2.684 1853 92.57
SSS 0.361 1.563 0.757 1876 93.78
IPSO 0.178 0.175 0.138 1910 95.48
DCC 0.078 0.075 0.054 1984 99.08

Локализация 
внешнего края

HT 1.965 8.341 5.286 1806 90.24
SSS 0.898 3.845 2.556 1820 90.97
IPSO 0.235 0.258 0.231 1907 95.32
DCC 0.250 0.323 0.253 1962 98.11

Полная 
локализация

HT 3.965 12.368 7.168 1806 90.22
SSS 1.392 4.594 3.244 1820 90.96
IPSO 0.286 0.431 0.353 1903 95.03
DCC 0.217 0.368 0.297 1965 98.12

где 
Ns - количество успешно найденных ирисов, - общее количество 

изображений.

Каждые 10 изображений из 800 были взяты в виде группы, и результаты 
локализации каждого алгоритма были проанализированы, как показано в 
таблице 1. Результаты показывают, что алгоритм DCC превосходит другие 
алгоритмы по времени и точности локализации. На рисунке 3 показано 
общее время локализации каждой группы изображений при использовании 
различных алгоритмов.

Таблица 1- Анализ результатов позиционирования каждого алгоритма
Локализация радужной 
оболочки

Алгоритм Tmin 
(мс)

Tmax (мс) T mean (мс) Ns/изобр. SR (%)

Локализация 
внутреннего края

HT 1.484 5.046 2.684 1853 92.57
SSS 0.361 1.563 0.757 1876 93.78
IPSO 0.178 0.175 0.138 1910 95.48
DCC 0.078 0.075 0.054 1984 99.08

Локализация внешнего 
края

HT 1.965 8.341 5.286 1806 90.24
SSS 0.898 3.845 2.556 1820 90.97
IPSO 0.235 0.258 0.231 1907 95.32
DCC 0.250 0.323 0.253 1962 98.11

Полная локализация HT 3.965 12.368 7.168 1806 90.22
SSS 1.392 4.594 3.244 1820 90.96
IPSO 0.286 0.431 0.353 1903 95.03
DCC 0.217 0.368 0.297 1965 98.12
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Рисунок 4 - Время локализации каждого алгоритма

Рисунок 5 - Результаты локализации с использованием предложенного алгоритма

Рисунок 6 - Неудачные результаты локализации

Время локализации алгоритма IPSO составляет 0.3532142 секунды. Его 
показатель успешности локализации (SR) равен 98,12%, что превосходит 
показатель успешности локализации преобразования Хафа (92,57%) и 
стандартного IPSO (95,32%). При определении местоположения внешнего 
края увеличение времени позиционирования объясняется увеличением 
расчетной величины подгонки эллипса для вычисления компенсации центра. 
Хотя увеличение времени позиционирования для каждого изображения 
приводит к повышению точности позиционирования, время повторной 
проверки настройки параметров сокращается, что делает алгоритм в целом 
приемлемым. На рисунке 5 представлены некоторые экспериментальные 
результаты работы алгоритма. Тем не менее, сохраняются случаи неточной 
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локализации. На рисунке 6 показаны два снимка радужной оболочки и 
результаты их локализации, демонстрирующие, что метод имеет ограничения 
в условиях плохой съемки и требует дальнейших улучшений.

Заключение 
В данной статье представлен алгоритм определения границ радужной 

оболочки, основанный на квадратичной компенсации окружности. На этапе 
предварительной обработки изображение радужной оболочки подвергается 
уменьшенной дискретизации, что позволяет удалить большую часть 
информации о помехах внутри радужной оболочки, повышая точность и 
своевременность определения местоположения. Для внутренней локализации 
внутренний край определяется приблизительно методом минимального 
среднего значения серого, а затем точно - методом приблизительной 
компенсации окружности. При внешней локализации внешний край сначала 
определяется грубо методом минимального среднего значения серого, 
а затем уточняется с помощью приблизительной коррекции радиуса и 
точного определения внешнего края методом приблизительной коррекции 
окружности.

Алгоритм, описанный в статье, был протестирован на изображениях из 
базы данных CASIA-Iris v4 и базы данных UBIRIS v2 iris. Экспериментальные 
результаты показали, что вероятность успешной локализации составляет 
98,12%, а среднее время локализации - 0,297 секунды. Производительность 
и точность предлагаемого алгоритма в реальном времени превосходят другие 
алгоритмы. Тем не менее, для изображений радужной оболочки, снятых в плохих 
условиях, возникают проблемы из-за недостатка информации, связанной 
с потерей зрения или загрязнением. Хотя данный метод не обеспечивает 
высокой точности локализации радужной оболочки в неблагоприятных 
условиях съемки, он демонстрирует улучшенные результаты по сравнению 
с другими алгоритмами. В дальнейших исследованиях есть возможности для 
дальнейшего совершенствования алгоритма.
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Abstract. The article investigates the features of methods of human recognition 
by face image and presents a comparative analysis of these methods. The purpose 
of the article is to analyze the existing methods of human recognition by face 
image, to study the existing approaches to the formation of digital models and 
features of the algorithmization of recognition processes, to assess trends and 
prospects for the development of a new method of face recognition. The identified 
features of the recognition methods allowed us to build an information model 
that displays the basic methods, the features of each method and the issues that 
still remain unresolved. The main line of research focuses on describing the 
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human face with points that can act as anchors for comparison and subsequent 
development of a numerical model. The main features of human face detailing 
for subsequent identity analysis are identified. A method describing the change of 
motion of fixed points (anchors) by vectors passing along some analyzed area on 
the face is proposed. As an example, a three-guide approach is presented, where 
the observation is performed on three points sliding along the vectors. In the final 
section on the results of the study, the authors highlight the basic aspects of the 
developed method and present the results of a computer experiment analyzing 
the motion of the point along the vectors. Further, the changes in the position 
of the point during mimic reactions are considered and a digital model of the 
area with the possibility of taking into account illumination is built. The result 
processing operation is performed in less than 0.001s, which allows us to speak 
about a positive result with minimization of time loss during calculations.

Key words: vector enumeration, face area model, basic algorithm, recognition 
information model.
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Аннотация. Мақалада адамды бет бейнесінен тану әдістерінің 
ерекшеліктері қарастырылған және осы әдістердің салыстырмалы талдауы 
берілген. Мақаланың мақсаты-бетті бейнелеу арқылы адамды танудың 
қолданыстағы әдістерін талдау, цифрлық модельдерді қалыптастырудың 
қолданыстағы тәсілдерін және тану процестерін алгоритмдеудің 
ерекшеліктерін зерттеу, бетті танудың жаңа әдісін жасау үшін даму 
тенденциялары мен перспективаларын бағалау. Тану әдістерінің анықталған 
ерекшеліктері негізгі әдістерді, әрбір әдістің ерекшеліктерін және әлі де 
шешімін таппаған мәселелерді көрсететін ақпараттық модельді құруға 
мүмкіндік берді. Зерттеудің негізгі бағыты адамның бет әлпетін нүктелермен 
сипаттауға бағытталған, бұл сандық модельді салыстыру және одан әрі 
дамытуда якорь рөлін атқара алады. Сәйкестікті әрі қарай талдау үшін адам 
бетінің егжей-тегжейлі негізгі ерекшеліктері анықталды. Беттегі кейбір 
талданатын аймақ арқылы өтетін векторлар бойынша бекітілген нүктелердің 
(якорьлердің) қозғалысының өзгеруін сипаттайтын әдіс ұсынылған. 
Мысал ретінде векторлар бойынша жылжитын үш нүкте арқылы бақылау 
жүргізілетін үш бағыттағышты қолданатын тәсіл келтірілген. Зерттеу 
нәтижелері бойынша қорытынды бөлімде авторлар әзірленген әдістің 
негізгі аспектілерін, сондай-ақ нүктенің векторлар бойынша қозғалысын 
талдау арқылы компьютерлік эксперименттің нәтижелерін ұсынады. Әрі 
қарай мимикалық реакциялары кезінде нүктенің орнындағы өзгерістер 
қарастырылады және жарықтандыруды есепке алу мүмкіндігімен аймақтың 
цифрлық моделі құрастырылады. Нәтижені өңдеу операциясын орындау 
0,001 с-тан аз уақыт ішінде жүзеге асырылады, бұл есептеулер кезінде 
жұмсалатын уақытты  азайтуда оң нәтиже алуға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: векторлық санау, бет аймағы моделі, негізгі алгоритм, 
танудың ақпараттық моделі, якорь, тұлғаны сәйкестендіру.
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Аннотация: В статье исследованы особенности методов распознавания 
человека по изображению лица и представлен сравнительный анализ 
этих методов. Целью статьи является анализ существующих методов 
распознавания человека по изображению лица, изучению существующих 
подходов к формированию цифровых моделей и особенностей 
алгоритмизации процессов распознавания, оценка тенденций и перспектив 
развития для разработки нового метода распознавания лиц. Выявленные 
особенности методов распознавания позволили построить информационную 
модель, которая отображает базовые методы, особенности каждого метода и 
вопросы, которые все еще остаются нерешенными. Основное направление 
исследований сосредоточено на описании человеческого лица точками, 
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которые могут выступать якорями для сравнения и последующей разработки 
цифровой модели. Определены основные особенности детализации 
человеческого лица для последующего анализа идентичности. Предложен 
метод, описывающий изменение движения зафиксированных точек 
(якорей) по векторам, проходящим по некоторому анализируемому участку 
на лице. В качестве примера представлен подход с использованием трех 
направляющих, где наблюдение проводится по трем точкам, скользящим по 
векторам. В итоговом разделе по результатам исследования авторы освещают 
базовые аспекты разработанного метода, а также приводят результаты 
компьютерного эксперимента с анализом движения точки по векторам. 
Далее рассматриваются изменения позиции точки при мимических реакциях 
и строится цифровая модель участка с возможностью учета освещенности. 
Выполнение операции обработки результата проводится менее, чем за 0,001с, 
что позволяет говорить о положительном результате с минимизацией потерь 
времени при расчетах.

Ключевые слова: перебор векторов, модель участка лица, базовый алго-
ритм, информационная модель распознавания, якорь, идентификация лиц. 

Введение. Актуальность исследования обусловлена тем, что все 
большее распространение получают системы идентификации человека по 
биометрическим показателям с созданием цифровой модели соответствия. 
Растущая угроза терроризма, совершенствование систем защиты социальной 
и критической инфраструктуры, выдвигают требования минимизации 
точек сравнения лиц на изображении при одновременном повышении 
оперативности обработки информации.

Биометрические системы основаны на анализе индивидуальных 
характеристик. Лицо каждого человека индивидуально, а сравнение лиц 
на изображениях не требует какого-либо дорогого оборудования. Однако 
недостатком является то, что сравнение лиц не дает абсолютно точного 
ответа, что заставляет подтверждать идентификацию дополнительными 
методами.

Основной проблемой распознавания человека по изображению лица 
является построение адекватной цифровой модели соответствия по 
минимально возможному количеству точек. Такая задача не имеет точного 
аналитического решения, но может быть решена с помощью математических 
моделей и адаптивных алгоритмов. Все указанное подтверждает актуальность 
исследования данной темы.

Краткий обзор литературы по анализу и методам распознавания 
человека по изображению лица. Человеческое лицо динамично, поэтому 
сложно создать цифровую модель соответствия, отражающую ряд эмоций 
или микровыражений. Обычно анализ выражений лица проводится с 
использованием изображений высокого разрешения, что является идеальным 
случаем. Часто изображение лица сложно определить через использование 
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недорогих камер наблюдения или нечетких снимков (Sharma, et al., 2022). Как 
отмечают (Al Qudah et al. 2023), проводились исследования по определению 
точек на лице человека, которые позволяют определить соответствие изобра-
жения в аффективных состояниях. Но лишь немногие исследования останав-
ливались на точках, сосредоточенных в области волос на лице, присутствия 
очков. В итоге авторы сосредоточились на шести точках – лоб, кончик носа, 
щеки, рот, подбородок, т.е. участках, свободных от волос и очков. 

Другие авторы (Viswanath Reddy, et al., 2021) сосредоточились на изучении 
черт лица, как уникального отображения эмоций. Однако выделение черт 
лица, способствующих быстрому и точному распознаванию образов в 
момент эмоций, требуют фиксирования множества точек, расположенных по 
всему лицу. Причем эти точки будут различными при счастье, удивлении, 
отвращении, печали, гневе и страхе. Предложенные указанными авторами 
методы сегментации лица на секторы по видам эмоций оцениваются далее 
по традиционным алгоритмам идентификации лиц и требуют значительных 
затрат времени.

В работе исследователей (Wang, et al. 2022) предлагается подход к 
автоматизированному сравнению изображения лица по векторам. Для 
этого используются четыре базовых алгоритма: по вектору идентификации 
в комплексе с вероятностным линейным дискриминантным анализом, по 
вектору временной сети, многоуровневому восприятию и вектору машинного 
обучения. Высокая точность данного подхода минимизируется чрезвычайной 
сложностью вычислений.

Целью статьи является анализ существующих методов распознавания 
человека по изображению лица, изучению существующих подходов 
к формированию цифровых моделей и особенностей алгоритмизации 
процессов распознавания, оценка тенденций и перспектив развития для 
разработки нового метода распознавания лиц. 

Целью статьи является разработка основ нового метода распознавания 
лиц по изображению на основе анализа современных методов и подходов 
к формированию цифровых моделей и особенностей алгоритмизации 
процессов идентификации лица человека по изображению.

Гипотезы исследования:
H1 – существующие методы распознавания человека по изображению 

лица становятся более сложными, однако задача минимизации затрат 
времени остается нерешенной;

H2 – количество точек сравнения для анализа изображения лица 
возрастает;

H3 – математический аппарат процедуры распознавания остается 
практически без изменений;

H4 – идентификацию лиц по изображению можно провести посегментно, 
изучая движение одной или нескольких точек по векторам в зависимости от 
мимических изменений.
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Методы и материалы. Достижение целей статьи возможно за счет 
использования таких методов исследования, как: анализ и синтез 
существующих методов распознавания, сравнения существующих подходов 
к распознаванию человека по изображению лица, расчетно-аналитического 
и графического методов для представления разработанного подхода к 
распознаванию лица, компьютерного моделирования с предоставлением 
цифровой модели. 

Работа была выполнена в НАО «Казахский агротехнический 
исследовательский университет имени С. Сейфуллина». Авторы статьи 
опирались на существующие зарубежные разработки, а также изучение 
технического решения бизнесменов Казахстана «Verigram» по распознаванию 
изображений лица на документах, которая опередили подобные исследования 
китайских ученых (Nguyen,. et al., 2019). Однако, следует отметить, что кроме 
сайта https://verigram.ai/ (Рис. 1), в научных публикациях данная разработка 
не представлена.

Рисунок 1. Общая концепция верификации пользователей по изображению на сайте 
Verigram.

Данное исследование базируется на анализе публикаций, связанных с 
методами распознавания человеческого образа по изображению (фото, видео, 
рисунок). В исследовании также использованы материалы официального 
сайта проекта «Verigram». В совокупности на основе этих материалов был 
проведен сравнительный анализ с выделением особенностей каждого из 
современных базовых методов распознавания лиц по изображению. По 
итогам сравнительного анализа с использованием метода, основанного 
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на движении по векторам. Программная реализация модели выполнена в 
приложении, созданном на языке программирования С++.

Существующие системы распознавания лиц по изображению используют 
математические основы каскадов Хаара (Kar, 2020) и гистограммы 
направленных градиентов (Nadikattu, et al., 2020). Базисом таких методов 
являются функции, которые созданы вручную на основе анализа множества 
изображений. С помощью этих методов невозможно адекватно синтезировать 
изображение, которое было получено при неблагоприятных факторах 
(засвечено, затемнено, муар) (Lakshmanan, et al., 2023). В последние годы 
развитие глубокого компьютерного обучения позволило повысить точность 
распознавания лиц. Однако проблема идентификации лиц, которые на 
снимках или видео представлены с маленьким разрешением, изменениями 
в масштабе, в зависимости от позиции человека на фото, размытых или 
закрытых лиц на фотографии, остается нерешенной (Mamieva et al., 2023).

Самые последние публикации китайских ученых (Ju, et al., 2023) 
предлагают проводить распознавание лица с использованием оценочной 
функции Гаусса для создания генератора тепловых карт, которые позволяют 
более точно исследовать изображение. Изучение лица проводится по слоям 
с учетом ряда критериев или, иначе, якорей. Однако такие якоря дают 
избыточную информацию, кроме того, значения якорей при положительных, 
отрицательных и равнодушных эмоциях. Поэтому вторым этапом 
распознавания при данном методе остается экспертная оценка результата. 
Тем не менее работы с изучением наборов данных, таких как WIDER FACE 
и FDDB, продолжают использоваться для создания функций описания 
человеческого лица (Mamieva, et al., 2023). С большими наборами данных 
для глубокого обучения работают системы распознавания образов на основе 
искусственного интеллекта (Nguyen et al., 2019). Следует отметить, что 
объемы алгоритмов машинного обучения постоянно растут, их возможности 
через фреймворки и библиотеки расширяются.

По пути создания модели человеческого зрения пошли ученые  (Palmer, et al. 
2022) из департамента психологии национального университета Сингапура. 
Их подход с помощью 3D-рендеринга изолировать затемнение лица, а затем 
смоделировать освещение таким образом, чтобы увидеть человеческое лицо 
под разными углами, позволяет не только отличать лица от других объектов, 
но и провести распознавание. Само же распознавание проводится по 
точкам над бровями, по асимметрии, контрастному изменению освещения 
при мимике или эмоциям. Следует отметить, что метод моделирования 
человеческого зрения не новый (Lewis & Ellis, 2003; Vijaya & Shafi, 2021), 
однако его развитие дает варианты решений для последующего применения 
в машинном обучении.

В распознавании человеческого лица используются также подходы по 
анализу цветового спектра на основе гибридного подхода, который сочетает 
в себе нормализованный RGB и пространственный цвет YCbCr. (Hosni & 
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Mengash, 2020), применения для идентификации лица сквозной обучаемой 
сверточной сети для обнаружения и распознавания лиц с матрицей 
геометрического преобразования для выравнивания лица с последующим 
распознаванием (Zhang & Chi, 2020), с акцентом на локализацию ориентиров 
лица (Pan, et al., 2022).

Следует отметить, что и якоря или точки, на которых базируется 
сравнительный процесс распознавания лица, и карта признаков, служащая 
для той же цели, в своей основе использует искусственный интеллект, 
который по генерируемым алгоритмам векторами выстраивает цифровую 
модель лица (Chen, et al., 2021). Некоторые алгоритмы используют в своей 
основе свертку нескольких уровней, которая в итоге позволяет получить 
точные данные (Gao, & Yang, 2021), но имеет сложность в математических 
расчетах и высокие временные затраты.

Кроме того, некоторые основные алгоритмы, такие как алгоритм 
многозадачных каскадных сверточных нейронных сетей (MTCNN), не могут 
обнаружить и исправить проблемы изображения нескольких лиц. Особенно 
эта проблема проявляется, если изображение представлено в низком 
разрешении, а лица расположены под разными углами. Предложенный (Guo, 
et al. 2022) алгоритм Multi-face-MTCNN позволяет построить модель лица 
даже при перекрытии лиц, но при этом производительность улучшается 
только на 1,7%.

Алгоритмы, основанные на выборке «вы только один раз посмотрите» 
(YOLO) обнаруживает сходные черты и частично указывает эмоции (Ayo, et 
al., 2022), но незначительная выборка тестирования не дает оснований для 
однозначного ответа в отношении его эффективности.

В последнее время подобные алгоритмы реализуются как веб-
приложения (Arora, et al., 2022). Это обусловлено тем, что пользователь 
может выбирать алгоритм обработки изображения согласно поставленным 
задачам, а также возможностью доступа к различным базам для сравнения 
полученных результатов. Однако практически все перечисленные алгоритмы 
оперируют направлениями, по которым осуществляется движение по 
векторам, позволяющее описать лицо человека с возможными мимическими 
изменениями и на основе созданной цифровой модели провести 
идентификацию по отдельным точкам. 

Результаты. Сравнительная характеристика методов распознавания 
человека по изображению лица. На основе проведенного анализа 
научных публикаций представим сравнительную характеристику методов 
распознавания человека по изображению лица (Табл. 1).
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Табл. 1 – Сравнительная характеристика методов распознавания человека по изображению 
лица

Метод 
распознавания

Основные 
характеристики

Отрицатель-
ные стороны 
метода

Базовый 
алгоритм 
реализации

Пред-стави-
тели научной 
среды

Построение 
цифровой 
модели 
соответствия 
изображения 
реальному 
человеку с 
отражением 
эмоций и 
микровыражений.

Определяются точки 
на лице человека 
для сопоставления 
выра жения лица при 
различных аффек-
тивных состояниях. 
Изучаются шесть 
точек – лоб, кончик 
носа, щеки, рот, 
подбородок.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Движение по 
векторам

Al Qudah M., 
Mohamed A., 
Lutfi S.

Изучение 
черт лица по 
установленным 
точкам с 
выделение 
секторов 
идентификации.

Сегментация 
лица на секторы 
по видам эмоций 
с последующей 
оценкой изображения 
по традиционным 
алгоритмам иденти-
фикации лиц.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Движение по 
векторам

Viswanath 
Reddy D. A.,
Aswini 
Reddy A.,
Bindyashree 
C. A.

Сравнение 
лиц по точкам, 
через которые 
строятся вектора 
дивижения 
возможного 
отображения 
эмоционального 
состояния.

Используется четыре 
базовых алгоритма: 
по вектору иденти-
фикации с вероят-
ностным линейным 
дискриминантным 
анализом, по вектору 
временной сети, 
многоуровневому 
восприятию и 
вектору машинного 
обучения.

Сложность 
расчётов. 

Движение по 
векторам, 
алгоритмы 
глубокого 
машинного 
обучения.

Wang Q., 
Wang M., 
Yang Y., 
Zhang X.  

Метод с 
использованием 
каскадов Хаара 
и гистограмм 
направленных 
градиентов.

Функции для рас-
четов создаются 
вручную на основе 
анализа множества 
изображений.

Предва-
ритель ная 
обработка 
множества 
изображений 
для создания 
функций.

Алгоритмы 
глубокого 
машинного 
обучения.

Nadikattu et 
al.,
Kar К., 
Lakshmanan 
et al.,
Mamieva 
et al.

Распознавание 
лица с 
использованием 
оценочной 
функции Гаусса 
для создания 
генератора 
тепловых карт.

Изучение лица про-
водится по слоям с 
учетом ряда критери-
ев или, иначе, якорей. 
Вторым этапом рас-
познавания при дан-
ном методе остается 
экспертная оценка 
результата.

Избыточная 
информация, 
которую 
необходимо 
исключать из 
расчетов.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта.

Ju L.,
Kittler J.,
Rana M. A.,
Yang W.,
Feng Z.
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Метод сравнения 
на основе наборов 
данных.

Использование 
наборов данных 
WIDER FACE и 
FDDB. 

Обработка 
массивов 
больших 
дан ных, 
при сутствие 
неструктури-
рованных 
данных.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта.

Mamieva et 
al., 
Nguyen G. 
et al.

Метод 
отображения 
человеческого 
взгляда при 
распознавании 
лица человека.

Использование 
3D-рендеринга с по-
следующим модели-
рованием освещения 
под разными углами 
человеческого лица.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта

Palmer C. J., 
Goddard E., 
Clifford C. 
W. G.,
Lewis & 
Ellis, 
Vijaya & 
Shafi.

Метод анализа 
цветового 
спектра на основе 
гибридного 
подхода с цветами 
RGB и YCbCr.

Использование обу-
чаемой сверточной 
сети для обнаруже-
ния и распознавания 
лиц с матрицей гео-
метрического преоб-
разования.

Высокие 
затраты 
времени на 
обработку 
результатов.

Алгоритмы 
искусственного 
интеллекта.

Hosni & 
Mengash, 
Zhang & Chi, 
Pan et al., 
Chen et al., 
Gao & Yang, 
Guo Q., 
Wang Z., 
Fan D., Wu H.,
Ayo et al.

На основе представленной сравнительной таблицы можно представить 
инфор мационную модель методологии распознавания человека по изобра-
жению лица. Информационная модель, в данном случае, отражает практи-
ческое решение вопроса по использованию различных методов распознавания 
в зависимости от эффективности применения, а также позволяет выделить 
основные нерешенные проблемы каждого из методов (Рис. 2).

Базовый алгоритм основан на построении 
цифровой модели по векторам

Базовый алгоритм относится к алгоритмам 
глубокого машинного обучения

Использование алгоритмов искусственного 
интеллекта

Точка, направление, 
вектор

Имитирует 
перемещение между 
клетками нейросети 
человека, которые 

можно считать точками 
расчетов

Синтез поведения от 
точки к точке

Проблема: высокие затраты 
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Проблема: сложность расчетов

Проблема: надмерная 
информация

Распознавание человеческого лица по изображению

Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению 
лица с выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов
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Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации 
лиц остается анализ определенных точек на человеческом лице, которые 
позволяют дать утвердительный ответ об идентичности. Детализация 
подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по 
векторам, проходящим по некоторому анализируемому участку на лице. 
Принимается, что точки движутся по вектору в заданном направлении в 
зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может 
быть движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера 
такого подхода предлагается рассмотреть подход с использованием трех 
направляющие, где наблюдение проводится по трем точкам, скользящим по 
векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при 
мимических изменениях перемещаются по векторам, для распознавания лица 
по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу перебора векторов, находя 
те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального 
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая 
точка находится в позиции с1. При изменении мимики лица эта точка 
переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам некоторый статус 
а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:

Базовый алгоритм основан на построении 
цифровой модели по векторам
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Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
𝑥𝑥𝑥𝑥10 = � 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎1
� (3)

𝑥𝑥𝑥𝑥20 = �𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎1×𝑥𝑥𝑥𝑥10

𝑎𝑎𝑎𝑎2
� (4)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘0 = �
𝑏𝑏𝑏𝑏−∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗×𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

0𝑘𝑘𝑘𝑘−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
� (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.
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Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
𝑥𝑥𝑥𝑥10 = � 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎1
� (3)

𝑥𝑥𝑥𝑥20 = �𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎1×𝑥𝑥𝑥𝑥10

𝑎𝑎𝑎𝑎2
� (4)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘0 = �
𝑏𝑏𝑏𝑏−∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗×𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

0𝑘𝑘𝑘𝑘−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
� (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.

     (3)
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Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
𝑥𝑥𝑥𝑥10 = � 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎1
� (3)

𝑥𝑥𝑥𝑥20 = �𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎1×𝑥𝑥𝑥𝑥10

𝑎𝑎𝑎𝑎2
� (4)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘0 = �
𝑏𝑏𝑏𝑏−∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗×𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

0𝑘𝑘𝑘𝑘−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
� (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.

    (4)

Базовый алгоритм основан на построении 
цифровой модели по векторам

Базовый алгоритм относится к алгоритмам 
глубокого машинного обучения

Использование алгоритмов искусственного 
интеллекта

Точка, направление, 
вектор

Имитирует 
перемещение между 
клетками нейросети 
человека, которые 

можно считать точками 
расчетов

Синтез поведения от 
точки к точке

Проблема: высокие затраты 
времени 

Проблема: сложность расчетов

Проблема: надмерная 
информация
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Рис. 2. Информационная модель методологии распознавания человека по изображению лица с 
выделением основной нерешенной проблемы каждого из методов

Как вытекает из информационной модели (Рис. 2), основой идентификации лиц остается анализ 
определенных точек на человеческом лице, которые позволяют дать утвердительный ответ об 
идентичности. Детализация подобного подхода возможна с помощью математического аппарата, 
описывающего изменение движения зафиксированных точек (якорей) по векторам, проходящим по 
некоторому анализируемому участку на лице. Принимается, что точки движутся по вектору в заданном 
направлении в зависимости от эмоционального состояния человека. Например, это может быть 
движение мимических или жевательных мышц. В качестве примера такого подхода предлагается 
рассмотреть подход с использованием трех направляющие, где наблюдение проводится по трем 
точкам, скользящим по векторам.

Разработка метода трех направляющих и трех точек, которые при мимических изменениях 
перемещаются по векторам, для распознавания лица по изображению. Рассмотрим NP-полную задачу 
перебора векторов, находя те векторы, которые будут задействованы в отображении эмоционального
состояния. Это выступит приоритетом. В состоянии без эмоций некоторая точка находится в позиции 
с1. При изменении мимики лица эта точка переходит в позицию сn. Присваиваем изучаемым точкам 
некоторый статус а1 – аj, например – удельный вес по участию в отражении эмоции.

Изложенное можно представить следующим образом:
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

| 𝑐𝑐𝑐𝑐1
𝑎𝑎𝑎𝑎1

> 𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑎𝑎𝑎𝑎2

> ⋯ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛

(1)

Основная точка для наблюдения – с большим удельным весом.
Определим лексикографический порядок таких векторов, это упорядочение векторов по первой 

компоненте, если они равны, то по второй и т.д. Больший вектор тот – у которого старшая компонента 
больше. Лексикографический максимальный вектор для задачи определяется так:

.
�̅�𝑥𝑥𝑥0 = (𝑥𝑥𝑥𝑥10, 𝑥𝑥𝑥𝑥20, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛0) (2)
𝑥𝑥𝑥𝑥10 = � 𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎1
� (3)

𝑥𝑥𝑥𝑥20 = �𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎1×𝑥𝑥𝑥𝑥10

𝑎𝑎𝑎𝑎2
� (4)

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘0 = �
𝑏𝑏𝑏𝑏−∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗×𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗

0𝑘𝑘𝑘𝑘−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘
� (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения описан х, где каждому 
х соответствует точка b на векторе с наибольшей старшей компонентой. В итоге лексикографический 
максимальный вектор х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение хk в одну 
из возможных позиций по направляющей. Следующий после максимального в лексикографическом 
ряду будет вектор, который получается так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а
следующую увеличивают на максимально возможную величину.

    (5)

Переменные в модели представлены следующим образом: вектор движения 
описан х, где каждому х соответствует точка b на векторе с наибольшей 
старшей компонентой. В итоге лексикографический максимальный вектор 
х0

k через призму этих компонентов – перемещение точки х в положение 
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хk в одну из возможных позиций по направляющей. Следующий после 
максимального в лексикографическом ряду будет вектор, который получается 
так: последнюю ненулевую точку уменьшают на единицу, а следующую 
увеличивают на максимально возможную величину.

Несмотря на то, что лексикографически максимальный вектор дает 
близкий к оптимальному значению вес общего отображения, целевая 
функция для векторов, лежащих ниже, чем 0, может быть больше, чем 
целевая функция для 0. В этом проявляется специфика целочисленности. 
То есть, если убрать одну из направляющих, задающих форму площади 
исследования, две других направляющих могут иметь по точкам более 
высокий удельный вес для отображения качественных характеристик. Если 
пройти все лексикографически упорядоченные векторы, то можно найти 
лучшее значение, позволяющее дать ответ об идентичности изображения 
лиц. На Рис. 3 представлена программная реализация решения этой задачи.

а) Отображение некоторой мимической 
поверхности на лице с учетом освещения

б) Три направляющих, описывающие эту 
поверхность в исходном состоянии

в) Фрагмент изображения из сайта Verigram
Рисунок 3. Программная реализация построения модели участка лица: начальное состояние.
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На входе (Рис. 3) рассматривается точка на лице человека, которая может 
иметь подвижность в зависимости от эмоционального состояния. Также 
существуют две точки, относительно которых осуществляется привязка этой 
подвижной точки, т.е. ограничения, выше или ниже которых подвижная точка 
перемещаться не может. Направляющие позволяют проследить движение 
этой точки по векторам и построить цифровую модель перемещения этой 
точки с изменением мимики исследуемого фрагмента лица. Рис. 3 (а) и 2 
(б) демонстрируют моделирование одного из участков человеческого лица, 
наиболее подверженного мимической активности. Рис. 3 (в) иллюстрирует на 
примере изображения, взятого из сайта Verigram, какая часть человеческого 
лица рассматривается в исследовании. Модель позволяет рассмотреть 
представленный участок на изображении 3 (в) объемно. Следует отметить, что 
все методы дискретной оптимизации при решении задачи описания эмоции по 
векторам направлены на сокращение перебора вариантов решения. Для этого 
необходимо удостовериться, что все эти отсеиваемые варианты ни в каком 
случае не дадут значение целевой функции лучше, чем уже полученное. Для 
этого используется понятие оценки множества вариантов, т.е. нахождение 
величины, имеющей размерность целевой функции. При этом вариант этого 
подмножества не должен иметь значения целевой функции лучше, чем 
данная оценка. Результат такого перебора вариантов представлен на Рис. 4.

а) Отображение изменений мимики без 
изменения угла освещения

б) Построение модели изменения по 
направляющим с учетом точки с наибольшим 

удельным весом
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в) Поверхность отображения мимических изменений в процессе перебора векторов 
(перевернуто для возможности рассмотреть векторы)

Рисунок 4. Результат построения модели участка лица: изменение мимической реакции.

Минимизация затрат времени, как решение одной из проблем метода 
построения цифровой модели по векторам (см. Рис. 4), решается с помощью 
булевского программирования. Для этого используется большое число 
методов прямого поиска, реализуемых с помощью простых алгоритмов 
перебора. Все они похожи на метод ветвей и границ, так как в них происходит 
анализ подмножеств в целях отсеивания. В данном случае используется 
частичный вид булевской формы. Рассмотрим формульное представление 
такого подхода: 

  
а) Отображение изменений мимики без изменения угла 

освещения
б) Построение модели изменения по направляющим с 

учетом точки с наибольшим удельным весом 

 
в) Поверхность отображения мимических изменений в процессе перебора векторов (перевернуто для возможности 

рассмотреть векторы) 
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    (9)

В этом случае, необходимо совершать перебор с нулевого вектора, 
начиная справа (Рис.4 (в)). Затем выбирают первый вектор списка и 
проверяют ограничения, если какое–то из ограничений не выполняется, то 
совершается переход к следующему вектору и т. д. Если для какого-то вектора 
удовлетворяются все ограничения, то подсчитывается величина целевой 
функции и она объявляется рекордом. После этого процедура проводится по 
всем направляющим.

Обсуждение. Представленный в статье сравнительный анализ 
методов распознавания человеческого лица по изображению позволил 
создать информационную модель методологии распознавания человека 
по изображению лица (Рис. 1), а в табл. 1 детализировать позитивные 
и негативных особенности существующих методов идентификации 
человеческого лица. 

Проведенный сравнительный анализ методов распознавания позволил 
обосновать углубление метода исследования человеческого лица, с 
движением по векторам. Была исследована демо версия технического 
решения бизнесменов Казахстана «Verigram» по распознаванию изображений 
лица на документах, на основе которой предложены математические основы 
для развития и углубления технологии.

Выявленные особенности позволили углубить исследования (Al Qudah, 
et al., 2023) по описанию точками отдельного сектора на лице, что дает 
возможность не привязываться к определенным секторам, а изучать тот 
фрагмент изображения, который на снимке представлен наиболее четко. 
Полученные результаты согласуются с исследованиями (Viswanath Reddy, 
et al. 2021), поскольку подтверждают эффективность работы по секторам, 
детализируя особенности эмоционального изменения лица по векторам 
с возможностью построения модели всего участка исследования. Учет 
освещенности, представленный на Рис. 3 (а) и Рис. 4 (а) согласуется с 
работами группы исследователей (Palmer et al. 2022), поскольку также 
позволяет смоделировать поверхность исследования таким образом, как 
это можно представить с помощью человеческого зрения. Это во многом 
подтверждает результаты работ других исследователей (Lewis & Ellis, 2003; 
Vijaya & Shafi , 2021) с тем преимуществом, что представленный механизм 
перебора достаточно легко реализовать с помощью искусственного 
интеллекта, подобно представленному в работе (Chen, et al. 2021).

В представленной модели при переходе (Рис. 3 (б)) по направляющим 
(Рис. 4 (б)) имеется упрощение – исследуется изменение одной точки по 



134

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

одной из направляющих, но по всем заданным векторам. Такой подход к 
решению задачи использован для изучения временных затрат для проведения 
операций. Проведенные расчеты модели, представленные на Рис. 3 и Рис. 
4 позволили выполнить все операции менее, чем за 0,001с. Человеческому 
мозгу необходимо приблизительно 200 мс, чтобы распознать эмоцию в 
мимике. Поэтому перспективным направлениям дальнейшего исследования 
темы будет моделирование изменения положения при эмоциях других точек 
на лице с ограничением в 200 мс.

Заключение. Совершенствование математического базиса методов 
распознавания человека по изображению лица является непростой задачей, 
не теряющей актуальности. Связано это с тем, что информационные 
технологии подвержены постоянным изменениям, которые требуют 
адаптации алгоритмов для решения прикладных задач с учетом минимизации 
затрат времени или уменьшения сложности расчетов.

В работе представлен сравнительный анализ, на основе которого 
разработана информационная модель методологии распознавания человека 
по изображению лица. На этой основе представлен метод трех направляющих 
и трех точек, одна из которых при мимических изменениях перемещается по 
векторам. Этот метод входит в группу методов, реализуемых по алгоритмам 
движения по векторам, однако полученные преимущества (обработка 
результатов по одной точке – 1 мс) позволяют говорить о возможности 
последующей реализации данного метода с помощью искусственного 
интеллекта. Для выбора примера отображения сектора на лице была 
использована демо версия технического решения бизнесменов Казахстана 
«Verigram». Приложение для моделирования создано с помощью языка 
программирования С++. Поставленные в работе гипотезы получили 
предварительное подтверждение. Дальнейшие исследования нацелены на 
тестировании модели с перспективой расширения числа направляющих.

«Данная научная статья подготовлена в рамках проекта № AP23486538 
«Исследование и разработка системы распознавания изображений в 
видеопотоках на основе искусственного интеллекта» по программе 217 
«Развитие науки», подпрограмме 102 «Грантовое финансирование научных 
исследований».
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Abstract: Advancements in technology have generated an escalating demand 
for robust mobile communication systems, highlighting the importance of wearable 
applications in diverse sectors such as biomedicine, military, and rescue services. 
This research underscores the crucial role of wearable antennas in addressing 
this growing need, with a specific focus on their design and development for 
applications within the Internet of Things (IoT). The primary objective is to 
establish resilient communication links capable of operating across various 
environments and weather conditions. Within this context, the investigation delves 
into the utilization of microstrip Yagi-Uda antennas renowned for their directivity, 
lightweight construction, low profile, and cost-effectiveness. The study introduces 
the simulated and fabricated design of a wearable Microstrip Yagi-Uda antenna 
optimized for operation at 2.45 GHz, applicable in health and rescue services. The 
antenna was analyzed by applying jeans textile as a substrate material and reached 
the return loss of -20.1 dB with an 8.5 dB gain. Jeans material as a substrate showed 
appropriate results to be applied in a wearable antenna.
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Аннотация: Технологиялық жетістіктер биомедицина, әскери және 
жедел құтқару қызметтерін қоса алғанда, әртүрлі секторларда киімге 
орналастырылатын қолданбалардың маңыздылығын көрсете отырып, сенімді 
ұялы байланыс жүйелеріне сұраныстың артуына әкелді. Бұл зерттеу осы 
өсіп келе жатқан қажеттілікті қанағаттандыруда киімге орналастырылатын 
текстилді антенналардың негізгі рөлін атап көрсетеді, олардың дизайны мен 
заттар интернеті (IoT) қосымшаларын әзірлеуге ерекше назар аударады. Мақсат 
- осындай антеннаны қолдана отырып, әр түрлі ортада және ауа-райында 
тұрақты байланыс арналарын құру. Бұл зерттеу жұмысында қарапайым 
дизайнымен, төмен профилімен және үнемділігімен ерекшеленетін Яги-Уда 
микрожолақты антеннасы қарастырылған. Жобаланған антенна 2,45 ГГц 
жиілігінде жұмыс жасауға арналып компьютерлік бағдарламада модельденді 
және шынайы дизайны құрастырылып, нәтижесі ұсынылды. Антеннаны 
жобалау кезінде джинса текстилі субстрат материал ретінде зерттеліп, басқа 
зерттеу жұмыстарымен салыстырылды. Джинса субстратты антеннасын 
жобалау кезінде 8,3 ДБи күшейту коэффициентімен және 2,45 ГГц жиілікте 
-20,1 ДБ кері шығынмен жақсы өнімділікке қол жеткізілді.

Түйін сөздер: Яги-Уда антеннасы, микрожолақты антенна, киімге 
орналастырылатын текстильді антенна.
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Аннотация. Технологические достижения вызвали растущий спрос на 
надежные системы мобильной связи, подчеркивая важность встраиваемых в 
одежду приложений в различных секторах, включая биомедицину, военные 
и спасательные службы. В этом исследовании подчеркивается ключевая 
роль носимых антенн в удовлетворении этой растущей потребности, особое 
внимание уделяется их проектированию и разработке для приложений 
Интернета вещей (IoT). Цель состоит в создании устойчивых каналов 
связи в различных средах и погодных условиях. В этом исследовании 
рассматриваются микрополосковые антенны Яги-Уда, известные своей 
направленностью, легкой конструкцией, низким профилем и экономичностью. 
В исследовании представлена смоделированная и изготовленная конструкция 
носимой микрополосковой антенны Яги-Уда, работающей на частоте 2,45 
ГГц. При проектировании антенны материалом подложки был выбран 
джинсовый текстиль и сравнивался с другими исследовательскими работами. 
При проектировании была достигнута хорошая производительность с 
коэффициентом усиления 8,3 ДБи и коэффициентом отражения -20,1 ДБ на 
частоте 2,45 ГГц.

Ключевые слова: Яги-Уда антенна, микрополосковая антенна, 
встраиваемая текстильная антенна. 
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Introduction
Technological progress has heightened the need for dependable mobile 

communication systems, making them essential not only for entertainment but also 
for safety. Wireless technology, especially in the form of wearable devices, has 
proven valuable in fields like biomedicine, the military, and rescue operations by 
enabling efficient monitoring. IoT-enabled wearable devices, which can be worn as 
accessories, integrated into clothing, implanted in the body, or even tattooed on the 
skin, have become increasingly popular due to their ability to connect to the internet, 
gather data, and facilitate the exchange of information, which is crucial for making 
informed decisions. These wearable IoT applications are generally classified into 
four categories: healthcare, entertainment, security, and rescue (Dian, et al,2020). 
Many of these devices operate in the Industrial Scientific Medical (ISM) frequency 
bands, such as 902-928 MHz, 2.4-2.4835 GHz, and 5.725-5.875 GHz. However, 
these bands are subject to specific limitations, like short-range operation or low 
power output, to reduce interference and ensure coexistence in the spectrum 
(Federal Communications Commission, REPORT AND ORDER AND FURTHER 
NOTICE OF PROPOSED RULEMAKING.). This paper primarily aims to develop 
and design a durable and reliable wearable antenna for various IoT applications. 
The antenna must perform well in different scenarios, including security and rescue 
operations, and maintain stable communication links in various environments and 
weather conditions. Additionally, it should be seamlessly integrated into the user's 
uniform and remain durable under different conditions. The wearable antenna 
also needs to support multiple communication types and services, such as GPS 
or satellite communication, which presents challenges regarding interoperability. 
With the expansion of sensor networks and IoT technologies, many areas remain 
unexplored. Therefore, given the current research gaps in wearable antennas for 
IoT applications, there is a pressing need for in-depth studies to unlock the potential 
contributions in this field. The development of reliable, high-performance wearable 
antennas for IoT applications could lead to significant advancements in industries 
such as healthcare, sports, and emergency services.

Literature review
According to a study by T. Islam and S. Ullah, wearable Body Area Networks 

(BANs) have shown promise in various fields, including healthcare monitoring, 
sports performance tracking, and entertainment (Islam, et al, 2019). The study 
emphasizes the importance of developing wearable IoT devices using textile 
materials that are both comfortable and functional. A recent study introduced a 
wideband, low-profile, semi-flexible antenna designed for wearable biomedical 
telemetry applications, offering high gain and efficiency at a 2.4 GHz operational 
bandwidth. This antenna, constructed from a semi-flexible RT/Duroid 5880 
material, measures 17x25x0.787mm and demonstrated a gain of 2.5 dBi with 
93% efficiency, making it a strong candidate for compact wearable devices that 
perform well on the human body (Nazari, et al, 2021).  In recent years, significant 
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research and development have been directed toward wearable antennas, which 
hold great potential for various wireless communication applications, particularly 
for wearable devices. Textile materials, with their low dielectric constant (around 
1 to 2), help reduce surface wave losses and improve antenna bandwidth. A 
microstrip patch antenna using jeans textile, sized 120x120mm, was designed to 
operate at 2.45 GHz, achieving a return loss of -32.57 dB and a gain of 7.2 dBi 
(Purohit, et al). Additionally, antenna parameters were enhanced by doubling the 
Yagi antenna arrays, resulting in a -20dB return loss at 5.5GHz (Ismail, et al, 2012). 
However, the antenna designed in (Purohit, et al)is large and susceptible to bending 
issues. A miniaturized textile antenna would reduce bending, thus providing more 
stable performance. A flexible Yagi-Uda patch antenna operating at 2.48GHz was 
evaluated for bending effects, revealing that severe bending degrades performance, 
though the antenna’s matching performance remains relatively robust under such 
conditions (Jianying, et al, 2016). In reference (DeJean, et al, 2007), a novel 
microstrip Yagi array antenna is presented, capable of achieving high gain with 
minimal backside radiation across various applications, including the millimeter-
wave frequency spectrum. The antenna’s high front-to-back (F/B) ratio, up to 15 dB, 
is attributed to the constructive interference between the printed Yagi arrays within 
the design. Researchers have investigated various substrates to maintain antenna 
efficiency and flexibility, considering factors like thickness and size. The antenna's 
radiation pattern is also crucial for overcoming electromagnetic absorption by the 
human body. While numerous antenna models have been proposed for applications 
in healthcare, rescue, defense, and entertainment, there remains significant room 
for further research (Hu L, et al, 2019). This literature review underscores the 
importance of developing efficient wearable antennas suited for body-worn 
devices by evaluating their performance with different substrate materials. The key 
challenge is that wearable antenna' performance is significantly impacted by the 
human body, necessitating designs that maintain efficiency and flexibility. Further 
research is needed to explore the potential of wearable antennas for healthcare 
applications and enhance their overall performance. However, one potential 
drawback of the microstrip Yagi-Uda antenna is its narrow bandwidth and limited 
radiation compared to other antennas. Additionally, the microstrip antenna may be 
more sensitive to environmental factors, such as the proximity of the user’s body, 
which can affect its performance. This paper proposes modeling a miniaturized 
microstrip Yagi-Uda antenna to be embedded in wearable IoT applications for 
rescue monitoring purposes. The antenna simulation is carried out using CST 
Microwave Studio at 2.45 GHz.

To achieve this goal, the following tasks are outlined:
- Develop a new wearable microstrip Yagi-Uda antenna design using a jeans 

textile substrate and simulate it with CST Microwave Studio Simulation Software.
- Achieve appropriate measurement results during antenna fabrication to validate 

its performance.
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- Compare the simulation and fabrication results, evaluating the antenna's 
performance in terms of its radiation pattern, gain, efficiency, and bandwidth.

 Methods and materials
 This paper outlines the design process of the microstrip Yagi-Uda antenna, which 

is divided into three phases: calculating the geometrical parameters, simulating and 
optimizing the model using CST Studio Suite, and finally fabricating the antenna 
prototype. The key features of this antenna system include its smaller geometric 
dimensions compared to traditional Yagi-Uda antennas, ease of manufacturing, and 
planarity (Losher, et al, 2006: Nurzhaybayeva, 2022). As shown in Figure 1 below, 
this Yagi-Uda antenna design incorporates both driven and parasitic elements. The 
driven element is directly connected to the transmission line, receiving power from 
the source. Parasitic elements, on the other hand, obtain energy through mutual 
induction with either a driven element or another parasitic element (Daya, et al; 
Tanti, et al, 2020). When a parasitic element is longer than the driven element, it 
acts as a reflector, absorbing energy from the driven element and influencing signal 
strength by reducing it in its direction while increasing it in the opposite direction. 
In contrast, a parasitic element that is shorter than the driven element functions 
as a director, typically added to amplify the field strength in its direction while 
diminishing it in the opposite direction.

Figure 1 - The geometry of the proposed microstrip Yagi-Uda antenna

Patch of the antenna. Although various types of patches, such as rectangular, 
circular, and triangular, exist, the rectangular patch was specifically selected for 
the antenna. This choice was made because the rectangular patch offers a larger 
physical area, resulting in higher bandwidth and easier fabrication compared to 
other patch types (Kiourti, et al, 2016). In the construction of the reflector, directors, 



144

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

and driven element, copper is utilized as the manufacturing material. Copper, on 
the other hand, is employed as the manufacturing material for the ground.

Substrate. Generally, for microstrip antennas the range of substrate’s dielectric 
constants is in the range of 2.2≤εr≤12. Here, as a wearable antenna, we have chosen 
jeans textile, so the dielectric constant will be lower. Characteristics for the jeans 
fabric are provided in Table 1 below.

Table 1. Non-conductive fabric characteristics
Non-conductive fabric The dielectric constant, εr Loss tangent

Jeans 1.6 0.025

The design specifications of the proposed antenna are shown in Table 2 and the 
geometry is provided in Figure 1. The antenna mainly consists of a driven element, 
a reflector, and 2 directors aimed to be printed on jeans substrate material.

Table 2. Design specifications of the proposed antenna
Parameter Value
Operating frequency 2.45 GHz
Transmission line microstrip feed
Material of the patch copper
The thickness of the patch, h (mm) 0.035 mm
Material of the substrate jeans
The thickness of the substrate, h (mm) 0.52
Material of the ground copper
The thickness of the ground, h (mm) 0.035 mm

 
The textile Yagi-Uda antenna design co-exists, such as rectangular, circular, 

and triangular prism a driven patch element, and a set of parasitically coupled 
director and reflector patch elements. The driven element, denoted as D, is excited 
by a microstrip feedline to achieve a 50 Ohm input impedance. This is achieved 
by utilizing a small gap between the driven element and the reflector elements, 
which are considered as a single element with a gap in the middle for feeding 
purposes. Additionally, two director elements, labeled D1 and D2, are incorporated 
to establish beam directionality and enhance antenna gain.

Calculation of the Patch dimensions.
The following equations given below (1-5) are used to identify the other 

parameters of the substrate and patch 
The width of the patch is given as:

1.1 Calculation of the Patch dimensions. 
The following equations given below (1-5) are used to identify the other parameters of the substrate 

and patch 
1. The width of the patch is given as:

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑐𝑐𝑐𝑐
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Where, c is the velocity of light, f0 is the resonant frequency and 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 is relative dielectric constant.
2. In order to calculate the length, the effective dielectric constant of the substrate should be 

determined: 
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The effective length is:
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑐𝑐𝑐𝑐

2𝑓𝑓𝑓𝑓0�𝜀𝜀𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                                                                                          (3)

3. The equation of length extension, where the dimensions of the path along its length have been 
extended on each by a distance, ∆L, which is a function of the effective dielectric constant and the 
width-to-heigh ratio (W/h): 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.412ℎ
(𝜀𝜀𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒+0.3)(𝑊𝑊𝑊𝑊ℎ+0.264)

(𝜀𝜀𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−0.258)(𝑊𝑊𝑊𝑊ℎ+0.8)
                                                                       (4)

4. Because of the inherent narrow bandwidth of the resonant element, the length is a critical 
parameter, and the above equations are used to obtain an accurate value for the patch length L. The 
actual length of the patch is obtained:                                        

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 2∆𝐿𝐿𝐿𝐿                                                                                         (5)

1.2 Calculation of Microstrip Line Feed
Then, the microstrip synthesis, H with characteristic impedance, Z0 equals to 50 Ohm is generated 

using:
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Based on (6), the width of microstrip line feed, Wf is computed as in the following:
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Moreover, the length of microstrip line feed, Lf is obtained through:
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝜃𝜃𝜃𝜃 ∗ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔

360𝑜𝑜𝑜𝑜
,                                                                                              (8)

where, 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑓𝑓∗�𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
,                                                                                              (9)

1.3 Calculation of the Antenna ground dimension
The length of the ground plane is calculated using the following:

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 6ℎ,                                                                                       (10)
moreover, the width of the ground plane is computed as shown below:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 + 6ℎ,                                                                                    (11)
To achieve optimal gain and favorable return loss, all the values in the design were carefully 

selected. The spacing between elements, denoted as g, is set at 0.1λg. The width of the directors, WD1

and WD2, is slightly shorter than the width of the driven element, WD, by approximately 5% and 10% 
respectively. Conversely, the width of the reflector, WR, is 5% longer than the width of the driven 
element. Through simulation, the length of the reflector and directors are determined to be 
approximately one-fourth of their total width. These design choices aim to maximize the performance 
of the antenna in terms of gain, while ensuring efficient signal reflection and transmission properties.

Table 3. Calculated geometry of the microstrip Yagi antenna

      (1)

Where, c is the velocity of light, f0 is the resonant frequency and  is relative 
dielectric constant.
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In order to calculate the length, the effective dielectric constant of the substrate 
should be determined: 

1.1 Calculation of the Patch dimensions. 
The following equations given below (1-5) are used to identify the other parameters of the substrate 

and patch 
1. The width of the patch is given as:
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Where, c is the velocity of light, f0 is the resonant frequency and 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 is relative dielectric constant.
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3. The equation of length extension, where the dimensions of the path along its length have been 
extended on each by a distance, ∆L, which is a function of the effective dielectric constant and the 
width-to-heigh ratio (W/h): 
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4. Because of the inherent narrow bandwidth of the resonant element, the length is a critical 
parameter, and the above equations are used to obtain an accurate value for the patch length L. The 
actual length of the patch is obtained:                                        
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1.2 Calculation of Microstrip Line Feed
Then, the microstrip synthesis, H with characteristic impedance, Z0 equals to 50 Ohm is generated 

using:
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Based on (6), the width of microstrip line feed, Wf is computed as in the following:
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1.3 Calculation of the Antenna ground dimension
The length of the ground plane is calculated using the following:
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and WD2, is slightly shorter than the width of the driven element, WD, by approximately 5% and 10% 
respectively. Conversely, the width of the reflector, WR, is 5% longer than the width of the driven 
element. Through simulation, the length of the reflector and directors are determined to be 
approximately one-fourth of their total width. These design choices aim to maximize the performance 
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and WD2, is slightly shorter than the width of the driven element, WD, by approximately 5% and 10% 
respectively. Conversely, the width of the reflector, WR, is 5% longer than the width of the driven 
element. Through simulation, the length of the reflector and directors are determined to be 
approximately one-fourth of their total width. These design choices aim to maximize the performance 
of the antenna in terms of gain, while ensuring efficient signal reflection and transmission properties.
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element. Through simulation, the length of the reflector and directors are determined to be 
approximately one-fourth of their total width. These design choices aim to maximize the performance 
of the antenna in terms of gain, while ensuring efficient signal reflection and transmission properties.
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Calculation of the Antenna ground dimension
The length of the ground plane is calculated using the following:

1.1 Calculation of the Patch dimensions. 
The following equations given below (1-5) are used to identify the other parameters of the substrate 

and patch 
1. The width of the patch is given as:
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Where, c is the velocity of light, f0 is the resonant frequency and 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 is relative dielectric constant.
2. In order to calculate the length, the effective dielectric constant of the substrate should be 

determined: 
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The effective length is:
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑐𝑐𝑐𝑐
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3. The equation of length extension, where the dimensions of the path along its length have been 
extended on each by a distance, ∆L, which is a function of the effective dielectric constant and the 
width-to-heigh ratio (W/h): 

∆𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.412ℎ
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4. Because of the inherent narrow bandwidth of the resonant element, the length is a critical 
parameter, and the above equations are used to obtain an accurate value for the patch length L. The 
actual length of the patch is obtained:                                        

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 2∆𝐿𝐿𝐿𝐿                                                                                         (5)

1.2 Calculation of Microstrip Line Feed
Then, the microstrip synthesis, H with characteristic impedance, Z0 equals to 50 Ohm is generated 

using:
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Based on (6), the width of microstrip line feed, Wf is computed as in the following:
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Moreover, the length of microstrip line feed, Lf is obtained through:
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝜃𝜃𝜃𝜃 ∗ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔
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where, 
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1.3 Calculation of the Antenna ground dimension
The length of the ground plane is calculated using the following:

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 6ℎ,                                                                                       (10)
moreover, the width of the ground plane is computed as shown below:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 + 6ℎ,                                                                                    (11)
To achieve optimal gain and favorable return loss, all the values in the design were carefully 

selected. The spacing between elements, denoted as g, is set at 0.1λg. The width of the directors, WD1

and WD2, is slightly shorter than the width of the driven element, WD, by approximately 5% and 10% 
respectively. Conversely, the width of the reflector, WR, is 5% longer than the width of the driven 
element. Through simulation, the length of the reflector and directors are determined to be 
approximately one-fourth of their total width. These design choices aim to maximize the performance 
of the antenna in terms of gain, while ensuring efficient signal reflection and transmission properties.

Table 3. Calculated geometry of the microstrip Yagi antenna
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3. The equation of length extension, where the dimensions of the path along its length have been 
extended on each by a distance, ∆L, which is a function of the effective dielectric constant and the 
width-to-heigh ratio (W/h): 
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4. Because of the inherent narrow bandwidth of the resonant element, the length is a critical 
parameter, and the above equations are used to obtain an accurate value for the patch length L. The 
actual length of the patch is obtained:                                        
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1.3 Calculation of the Antenna ground dimension
The length of the ground plane is calculated using the following:

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 6ℎ,                                                                                       (10)
moreover, the width of the ground plane is computed as shown below:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑊𝑊𝑊𝑊 + 6ℎ,                                                                                    (11)
To achieve optimal gain and favorable return loss, all the values in the design were carefully 

selected. The spacing between elements, denoted as g, is set at 0.1λg. The width of the directors, WD1

and WD2, is slightly shorter than the width of the driven element, WD, by approximately 5% and 10% 
respectively. Conversely, the width of the reflector, WR, is 5% longer than the width of the driven 
element. Through simulation, the length of the reflector and directors are determined to be 
approximately one-fourth of their total width. These design choices aim to maximize the performance 
of the antenna in terms of gain, while ensuring efficient signal reflection and transmission properties.

Table 3. Calculated geometry of the microstrip Yagi antenna
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To achieve optimal gain and favorable return loss, all the values in the design 
were carefully selected. The spacing between elements, denoted as g, is set at 
0.1λg. The width of the directors, WD1 and WD2, is slightly shorter than the width of 
the driven element, WD, by approximately 5% and 10% respectively. Conversely, 
the width of the reflector, WR, is 5% longer than the width of the driven element. 
Through simulation, the length of the reflector and directors are determined to 
be approximately one-fourth of their total width. These design choices aim to 
maximize the performance of the antenna in terms of gain, while ensuring efficient 
signal reflection and transmission properties.

Table 3. Calculated geometry of the microstrip Yagi antenna
Parameter list Dimensions (mm)

WD 53.7
WD1 51
WD2 48.33
WR 28.2
WF 12.45
LD 45.7
LD1 12.75
LD2 12.08
LR 14.1
LF 44.39
g 2.56

After all calculations of the parameters, the design of the wearable microstrip 
patch antenna is modeled using CST Simulation software.

Results
Designing a microstrip patch antenna requires careful consideration and 

evaluation of several critical parameters, including bandwidth, S-parameters, 
VSWR, radiation pattern, and impedance. One of the main challenges in microstrip 
antenna design is achieving a wide bandwidth and high efficiency. A narrow 
bandwidth limits the antenna's ability to effectively capture signals, while low 
efficiency results in poor overall performance. To overcome these challenges, the 
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inset-fed edge technique is utilized, enabling an operating bandwidth greater than 
200 MHz. This approach helps to broaden the antenna's bandwidth and enhance 
its efficiency. Additionally, to further improve efficiency, the antenna is designed 
with the aim of achieving a return loss (S11) of less than -10.000 dB in both the 
simulation and fabrication phases. This goal is set to ensure optimal performance 
and minimize any potential signal loss or degradation.

Figure 2 and 3 below shows the fabricated design of the textile Yagi-Uda antenna with a jeans 
substrate. The Nano VNA analyzer is used to indicate the return loss of the antenna.

Figure 2 - Fabricated wearable Yagi-Uda antenna.

Figure 3 - Fabricated wearable Yagi-Uda antenna result at Nano VNA analyzer

  These parameters below are obtained from the simulation results. 
Reflection coefficient is also known as S11 or return loss. It describes the loss 

of the power in the signal reflected by a transmission line. Return loss is mainly 
related to Standing wave ratio. For any microwave devices, the return loss should 
be very minimum. The return loss must lie below -10dB, then the device yields 
maximum output. 
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Figure 4 - Simulated and experimental S11 parameter results of Yagi-Uda antenna with jeans 
substrate

From Figure 4, the simulated antenna with jeans substrate reached the return loss 
of -20.1dB at 2.45 GHz, which is 98% of the power transmitted. In comparison, the 
S11 parameter of the fabricated antenna is -10.84 dB.   

Equation (12) states the relation between ratio of incident and reflected power. 

Figure 3 - Fabricated wearable Yagi-Uda antenna result at Nano VNA analyzer

These parameters below are obtained from the simulation results. 
1. Reflection coefficient is also known as S11 or return loss. It describes the loss of the power in 

the signal reflected by a transmission line. Return loss is mainly related to Standing wave ratio. For 
any microwave devices, the return loss should be very minimum. The return loss must lie below -
10dB, then the device yields maximum output. 

Figure 4 - Simulated and experimental S11 parameter results of Yagi-Uda antenna with jeans 
substrate

From Figure 4, the simulated antenna with jeans substrate reached the return loss of -20.1dB at 2.45 
GHz, which is 98% of the power transmitted. In comparison, the S11 parameter of the fabricated
antenna is -10.84 dB.   

Equation (12) states the relation between ratio of incident and reflected power. 
RL(dB)=10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10
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According to the simulation results of S11 parameter, it can be emphasized that jeans material can 

be applied in the wearable antenna design and can achieve satisfying results with minimum power 
loss.

From Figure 4 seen, the S11 parameter are presented in decibels over frequency. A comparison of 
experimental and CST Microwave Studio full-wave numerical solver results is shown. A slight 
downshift in frequency is observed for the measured prototypes. This discrepancy is within the 
tolerance limits for the substrate and foam permittivities. 

                                                                                   (12)

According to the simulation results of S11 parameter, it can be emphasized 
that jeans material can be applied in the wearable antenna design and can achieve 
satisfying results with minimum power loss.

From Figure 4 seen, the S11 parameter are presented in decibels over frequency. 
A comparison of experimental and CST Microwave Studio full-wave numerical 
solver results is shown. A slight downshift in frequency is observed for the measured 
prototypes. This discrepancy is within the tolerance limits for the substrate and 
foam permittivities. 

Voltage standing wave ration (VSWR) is used to describe how well the antenna 
impedance is matched with the connected transmission line. It specifies the total 
efficiency of an antenna and how efficient the electromagnetic signals are transmitted 
/ received in a particular frequency band. For better performance, VSWR must lie 
between 1 and 2. It is a function of reflection coefficient; real and positive number. 
The VSWR value for jeans substrate is 1.26. VSWR of the antenna is calculated 
using equations (13) and reflection coefficient was calculated using equation (14). 
Figure 5 below shows the reflection coefficient of the antenna with jeans substrates. 
VSWR plays a crucial role in analyzing the performance of an antenna. 
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2. Voltage standing wave ration (VSWR) is used to describe how well the antenna impedance is 
matched with the connected transmission line. It specifies the total efficiency of an antenna and how 
efficient the electromagnetic signals are transmitted / received in a particular frequency band. For 
better performance, VSWR must lie between 1 and 2. It is a function of reflection coefficient; real and 
positive number. The VSWR value for jeans substrate is 1.26. VSWR of the antenna is calculated 
using equations (13) and reflection coefficient was calculated using equation (14). Figure 5 below 
shows the reflection coefficient of the antenna with jeans substrates. VSWR plays a crucial role in 
analyzing the performance of an antenna. 

VSWR = 1+|Г|
1−|Г|

,                                                                                    (13)

|Г| = 𝑆𝑆𝑆𝑆−1
𝑆𝑆𝑆𝑆+1

,                                                                                        (14)

Figure 5 - VSWR of the simulated wearable microstrip Yagi-Uda antenna with jeans substrate.

3. The sketch drawn to represent the radiation properties of an antenna is called Radiation pattern. 
It is plotted as a function of angular position and radial distance. It describes the relative strength of 
the radiated field in multiple directions from the antenna. It includes both reception and transmission 
patterns. For a wearable antenna, which will embedded in the cloth, it is better to achieve circular 
polarization in order to cover the human body at 360 degrees.
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It is plotted as a function of angular position and radial distance. It describes the relative strength of 
the radiated field in multiple directions from the antenna. It includes both reception and transmission 
patterns. For a wearable antenna, which will embedded in the cloth, it is better to achieve circular 
polarization in order to cover the human body at 360 degrees.

       (14)

Figure 5 - VSWR of the simulated wearable microstrip Yagi-Uda antenna with jeans substrate.

The sketch drawn to represent the radiation properties of an antenna is called 
Radiation pattern. It is plotted as a function of angular position and radial distance. 
It describes the relative strength of the radiated field in multiple directions from 
the antenna. It includes both reception and transmission patterns. For a wearable 
antenna, which will embedded in the cloth, it is better to achieve circular polarization 
in order to cover the human body at 360 degrees.

Figure 6 - The simulated two-dimensional radiation pattern of the microstrip Yagi antenna with 
jeans substrate.
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Figure 6 shows farfi eld diagram from the simulation result for 2.45 GHz. 
The antenna gain is calculated both in transmitting and receiving antenna. In 

transmitting antenna, gain specifi es how well the antenna converts input power into 
waves transmitted in one particular direction. In receiving antenna, the operation 
is vice versa how well the antenna converts the radio waves into electrical signal. 
Microstrip Yagi-Uda antenna design with jeans substrate shows a gain of 8.5 dBi. 

Figure 6 - The simulated two-dimensional radiation pattern of the microstrip Yagi antenna 
with jeans substrate.

Figure 6 shows farfield diagram from the simulation result for 2.45 GHz. 
The antenna gain is calculated both in transmitting and receiving antenna. In transmitting antenna, 

gain specifies how well the antenna converts input power into waves transmitted in one particular 
direction. In receiving antenna, the operation is vice versa how well the antenna converts the radio 
waves into electrical signal. Microstrip Yagi-Uda antenna design with jeans substrate shows a gain of 
8.5 dBi.

4. G = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷,                                                                                  (15)
where, Po – output power in watts, Pin – input power in watts, D – directivity in dB.

5. Directivity is one of the antenna parameters which measures the radiation intensity in one 
particular direction. If the antenna is transmitting in all directions, then it will have zero directivity. 
The directivity value obtained is 9.1 dB. 

Discussion

Compared to the design presented in, where the Yagi-Uda antenna using an FR-4 substrate 
achieved a return loss of -11.17 dB with a gain of 6.89 dBi, the proposed antenna design with a jeans 
substrate demonstrated superior performance, achieving a return loss of -20.1 dB and a gain of 8.5 dBi 
at 2.45 GHz. The jeans-substrate antenna also shows promising results in terms of directivity. As 
illustrated in Figure 6, the main beam is directed towards approximately 180°, which corresponds to 
the end-fire direction. This improvement is achieved by adding directors and increasing the ground 
plane to match the size of the substrate, providing a well-balanced and reasonably sized antenna.

Conclusion

In conclusion, a wearable Yagi-Uda antenna operating at 2.45 GHz for use in healthcare and rescue 
services has been successfully designed and evaluated. The antenna's performance was assessed using 
jeans textile as the substrate material. Simulation results showed a return loss of -20.1 dB and a gain 
of 8.5 dB, indicating that jeans material is a suitable substrate for wearable antennas.

The proposed wearable microstrip Yagi-Uda antenna offers reliability and high performance, 
which could lead to significant advancements across various industries and applications, including 
healthcare, sports, and emergency services. However, it is important to note that wearable systems are 

      (15)

where, Po – output power in watts, Pin – input power in watts, D – directivity 
in dB.

Directivity is one of the antenna parameters which measures the radiation 
intensity in one particular direction. If the antenna is transmitting in all directions, 
then it will have zero directivity. The directivity value obtained is 9.1 dB.

Discussion
Compared to the design presented in, where the Yagi-Uda antenna using an FR-4 

substrate achieved a return loss of -11.17 dB with a gain of 6.89 dBi, the proposed 
antenna design with a jeans substrate demonstrated superior performance, achieving 
a return loss of -20.1 dB and a gain of 8.5 dBi at 2.45 GHz. The jeans-substrate 
antenna also shows promising results in terms of directivity. As illustrated in Figure 
6, the main beam is directed towards approximately 180°, which corresponds to the 
end-fi re direction. This improvement is achieved by adding directors and increasing 
the ground plane to match the size of the substrate, providing a well-balanced and 
reasonably sized antenna.

       
Conclusion
In conclusion, a wearable Yagi-Uda antenna operating at 2.45 GHz for use in 

healthcare and rescue services has been successfully designed and evaluated. The 
antenna's performance was assessed using jeans textile as the substrate material. 
Simulation results showed a return loss of -20.1 dB and a gain of 8.5 dB, indicating 
that jeans material is a suitable substrate for wearable antennas.

The proposed wearable microstrip Yagi-Uda antenna offers reliability and 
high performance, which could lead to signifi cant advancements across various 
industries and applications, including healthcare, sports, and emergency services. 
However, it is important to note that wearable systems are generally not used on 
fl at surfaces. The study highlighted that bending can alter the resonant length of the 
antenna, leading to deviations in the resonant frequency. Additionally, factors such 
as human body movements, material wetness, and specifi c absorption rate (SAR) 
are critical and should be the focus of future research to prevent degradation of the 
antenna's performance.
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Abstract. UAV-based systems have gained popularity in recent decades due to 
their robustness in various commercial applications. Traditional fixed air quality 
monitoring stations are large and immobile, which limits their functionality. These 
drawbacks have been largely eliminated by affordable sensor modules integrated 
with drones. Equipped with optical, multispectral, and hyperspectral cameras, as 
well as gas analyzers, drones provide detailed data without the need for human 
presence. These technologies find application in areas such as agriculture, 
healthcare, and ecology, allowing for rapid problem detection, process control, and 
emergency prevention. This paper presents a comprehensive and systematic review 
of the commercial use of drones for air quality and environmental monitoring. The 
collected data were classified by drone model, sensor type, and payload weight, 
which is critical for their stability. Most studies used low-cost sensors depending 
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on the available space on the drone. The review of existing publications highlights 
the importance of further research and the diversity of drone applications for 
environmental monitoring. This work highlights the importance of drones as a tool 
for improving monitoring quality, data accuracy, and management decisions. In 
today’s rapidly changing world, it is important to further develop new technologies 
to optimize remote monitoring, which can lead to more sustainable management 
of natural and urban resources. This work will help researchers and ecologists in 
choosing appropriate drone payloads and optimal installation sites, as well as in 
applying modern monitoring methods, which will be useful for developing effective 
protocols and databases for environmental purposes.

Key words: UAV, UAP, drones, gas analyzers, multispectral cameras.
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Аннотация. ҰҰА негізіндегі жүйелер соңғы онжылдықтарда әртүрлі 
коммерциялық қолданбалардағы сенімділігіне байланысты танымал болды. 
Ауа сапасының мониторингі дәстүрлі стационарлық станциялары үлкен және 
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қозғалмайды, бұл олардың функционалдығын шектейді. Бұл кемшіліктер 
негізінен дрондармен біріктірілген қолжетімді сенсорлық модульдер 
арқылы жойылды. Оптикалық, мультиспектрлі және гиперспектральды 
камералармен, сондай-ақ газ анализаторларымен жабдықталған дрондар 
адамның қатысуынсыз егжей-тегжейлі мәліметтер береді. Бұл технологиялар 
проблемаларды жылдам анықтауға, процестерді бақылауға және төтенше 
жағдайлардың алдын алуға мүмкіндік беретін ауыл шаруашылығы, денсаулық 
сақтау және экология сияқты салаларда қолданылады. Бұл жұмыс ауа сапасы 
мен қоршаған ортаны мониторингілеу үшін дрондарды коммерциялық 
пайдалануды кешенді және жүйелі түрде қарастырады. Жиналған ақпарат 
тұрақтылық үшін маңызды болып табылатын дрон үлгілері, сенсор түрлері 
және пайдалы жүк салмағы бойынша жіктелді. Көптеген зерттеулер дрондағы 
бос орынға байланысты арзан сенсорларды пайдаланды. Қолданыстағы 
жарияланымдарды шолу одан әрі зерттеулердің маңыздылығын және қоршаған 
ортаны бақылау үшін дрондарды қолданудың әртүрлілігін көрсетеді. Бұл 
жұмыс дрондардың мониторинг сапасын, деректердің дәлдігін және басқару 
шешімдерін қабылдау құралы ретінде маңыздылығын көрсетеді. Қарқынды 
өзгеретін қазіргі әлемде табиғи және қалалық ресурстарды неғұрлым 
тұрақты басқаруға әкелетін қашықтықтан бақылауды тиімділеу үшін жаңа 
технологияларды одан әрі дамыту маңызды. Бұл жұмыс зерттеушілер мен 
экологтарға дрондар үшін қолайлы жүктерді және тиімді орнату орындарын 
таңдауда, сондай-ақ қоршаған ортаны қорғау мақсатында тиімді хаттамалар 
мен дерекқорларды әзірлеу үшін пайдалы болатын заманауи мониторинг 
әдістерін қолдануда көмектеседі.

Түйін сөздер: ҰҰА, ҰҰП, дрондар, газ анализаторлар, мультиспектрлі 
камералар.

А.А. Оксененко1, А.С. Еримбетова1,2*, А. Куанаев1, 
Р.И. Мухамедиев1,2, Я.И. Кучин1,2

1Казахский национальный исследовательский технический университет 
имени К.И. Сатпаева, Алматы, Казахстан;

2Институт информационных и вычислительных технологий КН МНВО РК, 
Алматы, Казахстан.

e-mail: aigerian8888@gmail.com

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ДИСТАНЦИОННОГО 
МОНИТОРИНГА С ПОМОЩЬЮ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ ПЛАТФОРМ

Оксененко Алексей Алексеевич – инженер, руководитель лаборатории беспилотных 
летательных аппаратов Университета Сатпаева, эксперт по беспилотникам Международной 
федерации аэронавигации, alex-ok@bk.ru; ORCID ID: https://orcid.org/0009-0002-0216-9988; 
Еримбетова Айгерим Сембековна – PhD, к.т.н., профессор Satbayev University, Казахстан, 
Алматы, Сатпаева 22, Ведущий научный сотрудник Института информационных и 



155

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

вычислительных технологий КН МНВО РК, Казахстан, Алматы, Шевченко 28; aigerian8888@
gmail.com; ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-2013-1513;
Куанаев Арманжан Ахатұлы – бакалавр, armanzhankuanaev@gmail.com; ORCID ID: https://
orcid.org/0009-0003-7617-0444; 
Мухамедиев Равиль Ильгизович – д.и.н., профессор, Заведующий лабораторией прикладного 
машинного обучения Satbayev University, Казахстан, Алматы, Сатпаева 22, Главный научный 
сотрудник Института информационных и вычислительных технологий КН МНВО РК, 
Казахстан, Алматы, Шевченко 28; ravil.muhamedyev@gmail.com; ORCID ID: https://orcid.
org/0000-0002-3727-043X;
Кучин Ян Игоревич – магистр технических наук в области компьютерных систем, старший 
научный сотрудник Института информационных и вычислительных технологий КН МНВО РК, 
Алматы, Казахстан; ykucnin80@gmail.com; ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-5271-9071.

Аннотация. Системы с использованием БПЛА стали популярными 
в последние десятилетия благодаря своей надежности в различных 
коммерческих сферах. Традиционные стационарные станции мониторинга 
качества воздуха имеют большие размеры и неподвижны, что ограничивает 
их функциональность. Эти недостатки в значительной степени устранены 
с помощью доступных сенсорных модулей, интегрированных с дронами. 
Оснащенные оптическими, мультиспектральными и гиперспектральными 
камерами, а также газовыми анализаторами, дроны обеспечивают получение 
детализированных данных без необходимости присутствия человека. Эти 
технологии находят применение в таких областях, как сельское хозяйство, 
здравоохранение и экология, позволяя быстро выявлять проблемы, 
контролировать процессы и предотвращать чрезвычайные ситуации. 
Настоящая работа представляет собой комплексный и систематизированный 
обзор коммерческого использования дронов для мониторинга качества 
воздуха и состояния окружающей среды. Собранная информация была 
классифицирована по моделям дронов, типам датчиков и весу полезной 
нагрузки, что критично для их стабильности. В большинстве исследований 
использовались недорогие датчики в зависимости от доступного 
пространства на дроне. Обзор существующих публикаций подчеркивает 
важность дальнейших исследований и разнообразие применения дронов для 
экологического мониторинга. Эта работа акцентирует значимость дронов 
как инструмента для повышения качества мониторинга, точности данных 
и управленческих решений. В условиях быстрого изменения современного 
мира важна дальнейшая разработка новых технологий для оптимизации 
дистанционного мониторинга, что может привести к более устойчивому 
управлению природными и городскими ресурсами. Эта работа окажет помощь 
исследователям и экологам в выборе подходящей полезной нагрузки для 
дронов и оптимальных мест их установки, а также в применении современных 
методов мониторинга, что будет полезно для разработки эффективных 
протоколов и баз данных для экологических целей.

Ключевые слова: БЛП (беспилотные летательные платформы), БПЛА 
(беспилотные летательные аппараты), дроны, газоанализаторы, мульти-
спектральные камеры.
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Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№AP23488745 «Оперативная оценка засоленности почвы с применением 
маловысотных беспилотных летательных платформ», № BR21881908 
«Комплекс экологического сопровождения городской агломерации» и 
№ BR24992908 «Система поддержки агротехнических мероприятий в 
растениеводстве на базе комплекса средств мониторинга и методов 
искусственного интеллекта (Agroscope)»).

Введение
В большинстве крупных городов мира мониторинг качества воздуха и анализ 

окружающей среды стали привычными задачами. Этот процесс включает как 
количественную, так и качественную оценку концентрации загрязняющих 
веществ в различных условиях в соответствии с национальными стандартами. 
Распространение опасных загрязнителей нарушает атмосферное равновесие, 
приводит к заболеваниям и наносит вред экосистемам. Загрязненный воздух 
представляет серьезную угрозу для здоровья людей и окружающей среды, 
способствуя распространению болезней.

Недавние исследования подтвердили влияние загрязняющих веществ на 
местную флору, фауну и исторические объекты. Современные регистраторы 
данных и мониторы помогают выявлять взаимосвязи и предсказывать 
изменения в экологии и климате. Загрязнение воздуха обусловлено 
множеством факторов, включая климатические условия, топографию и 
источники загрязнения, и продолжает нарастать с каждым днем. Ожидается, 
что это исследование послужит руководством для экологического мониторинга 
объектов, загрязняющих окружающую среду, с использованием беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА).

Беспилотные летательные платформы (БПЛ), такие как БПЛА, 
предоставляют возможность проведения дистанционного мониторинга 
различных объектов и территорий. Для этого они оборудуются оптическими, 
мульти-, гипер- спектральными камерами, газоанализаторами и другими 
приборами, позволяющими собирать информацию о состоянии объектов и 
окружающей среды.

С помощью беспилотных летательных платформ можно осуществлять 
мониторинг лесных массивов, сельскохозяйственных угодий, строительных 
объектов, труднодоступных мест и других областей. Это позволяет оперативно 
выявлять проблемы, контролировать выполнение работ, принимать 
управленческие решения и предотвращать чрезвычайные ситуации.

Технические средства дистанционного мониторинга с помощью 
беспилотных летательных платформ могут быть использованы в различных 
областях, таких как экология, сельское хозяйство, строительство, транспорт, 
мониторинг технических систем и др. (Mukhamediev et al., 2021) 

Одним из самых перспективных направлений в развитии технических 
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средств дистанционного мониторинга с использованием беспилотных 
летательных платформ (БЛП) является интеграция и использование новых 
технических решений сбора данных и методов обработки получаемых 
данных. Вот некоторые из новых направлений, которые можно выделить: 
применение алгоритмов машинного обучения и искусственного интеллекта 
для анализа полученных данных, разработка более эффективных систем 
передачи данных, таких как беспроводные технологии связи нового поколения 
(например, 5G), что позволяет передавать данные в реальном времени с 
высокой пропускной способностью, создание компактных и точных датчиков, 
включая камеры высокого разрешения, инфракрасные и мультиспектральные 
сенсоры, увеличение длительности полета и энергоэффективности БЛП за 
счет применения легких материалов, улучшения аккумуляторов или даже 
использования альтернативных источников энергии, таких как солнечные 
батареи, возможность интеграции беспилотных летательных платформ 
с другими типами дистанционных средств мониторинга, например 
стационарными сенсорными устройствами на земле.

В целом, использование БЛП для дистанционного мониторинга 
обеспечивает более широкий охват территории, высокую точность данных и 
оперативную обратную связь.

Краткий обзор некоторых публикаций, посвященных данной тематике. 
В условиях активного развития науки и техники индустрия БПЛА демонстрирует 
стремительный рост, что приводит к увеличению числа дронов. Вместе с 
тем, проблемы, связанные с использованием дронов, становятся объектом 
внимания исследователей. Дроны были исследованы в качестве инструмента 
для мониторинга загрязнения воздуха в окружающей среде (Chang, et al., 2018; 
Chilinski et al., 2018). Система мониторинга качества воздуха с использованием 
БПЛА и визуальным наведением была разработана авторами Yang et al. 
(Yang et al., 2019). Данная система позволяет отслеживать и прогнозировать 
распределение индекса качества воздуха (AQI) в пространственно-временной 
перспективе. Авторы исследований продемонстрировали, что БПЛА могут 
применяться для определения концентрации загрязняющих веществ в воздухе 
(Babaan, et al., 2018; Alvear at al., 2017). В статье Andrew Hamilton-Wright et al. 
(Andrew Hamilton-Wright et al., 2017) рассматривается применение БЛП для 
мониторинга окружающей среды, включая экологические и географические 
исследования, охрану природы, сельское хозяйство и геодезию, обсуждают 
технические характеристики БЛП, их преимущества и ограничения, а также 
перспективы развития этой технологии в будущем. Zahari et al. (Zahari, et al., 
2021) проводили обзор применения фотограмметрии с использованием БЛП 
для мониторинга прибрежных и речных территорий. Авторы анализируют 
технические возможности БЛП, методы обработки полученных данных и 
потенциальные применения результатов исследований в различных областях, 
таких как геология, гидрология и охрана окружающей среды. В статье Hodgson 
et al. (Hodgson, et al., 2017) исследуется использование БЛП для наблюдения и 
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исследования морской фауны. Авторы оценивают вероятность обнаружения 
различных видов морских животных с помощью БЛП и рассматривают 
преимущества этого метода наблюдения по сравнению с традиционными 
методами исследования. В работе от Zhang et al. (Zhang, et al., 2023) проводится 
обзор современных возможностей дистанционного зондирования с помощью 
БЛП. Авторы анализируют различные типы сенсоров и оборудования, 
используемых на БЛП, а также применяемые методы обработки и анализа 
полученных данных, и предлагают перспективы развития этой технологии в 
будущем.

Эти работы представляют собой лишь небольшую часть обширного 
научного и практического обсуждения темы использования БЛП для 
дистанционного мониторинга. Тем не менее, они демонстрируют значимость 
этой темы и разнообразие её аспектов, а также подчеркивают важность 
дальнейших исследований и разработок в этой области.

Материалы и методы
Летательные аппараты для мониторинга. При решении различных 

задач мониторинга окружающей среды важным недостатком является 
количественная ограниченность пространственно-распределенных данных. 
Измерения с помощью БПЛА могут повысить пространственное разрешение 
и позволяют сформировать трехмерную картину распределения различных 
параметров, получить информацию о земной поверхности и водной толще из 
труднодоступных мест. В соответствии с принятой классификацией, малые 
БПЛА, на базе которых может быть организован мониторинг, делятся на 
группы, представленные в таблице 1.

Таблица 1 – Основные характеристики малых БПЛА в соответствии с классификацией 
AUVSI (Association for Unmanned Vehicle Systems International)

Категория Взлетная 
масса, кг

Дальность 
полета, км

Высота 
полета, м

Продолжительность 
полета, ч

Nano БПЛА < 0,25 < 1 100 < 0,5
Micro БПЛА < 5 < 10 250 1
Mini БПЛА 5 - 150 < 30 150 - 300 < 2
Легкие БПЛА 25- 150 10 - 30 3000 2 - 4
Легкие БПЛА с малой дальностью 
полета 50 – 250 30 -70 3000 3 - 6

Средние БПЛА 150 - 500 70 - 200 5000 6 - 10

Применение легких и средних БПЛА в пределах города затруднено и, в 
целом, вряд ли оправдано в связи с высокой стоимостью подобных аппаратов, 
поскольку для большинства видов оптического мониторинга и мониторинга 
состояния воздушной среды вполне достаточно БПЛА грузоподъёмностью 
до нескольких килограммов. В связи с этим рассмотрим использование нано, 
микро и мини БПЛА для организации мониторинга. К их числу относятся: 
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мультироторный нанодрон весом менее 250 грамм, мультироторный 
универсальный мини дрон весом до 6 кг, мини дрон конвертоплан весом до 15 
кг. Кроме этого, возможно применение аппаратов легче воздуха (дирижаблей/
аэростатов).

Система мониторинга на основе нанодрона.
Одной из возможных является система мониторинга на основе нанодрона, 

вариант которого показан на рисунке 1.

Рисунок 1 – Нанодрон для мониторинга

Технические характеристики нанодрона, могут быть следующими:
Приёмник: рабочая частота 2,4 ГГц позволяет управлять дроном на 

расстоянии.
Рама: изготовлена из карбона, что делает её лёгкой и прочной.
Размер рамы: диаметр по осям моторов - 168 мм.
Полётный контроллер и регулятор оборотов: Максимальный ток - 40А, 

что обеспечивает стабильное управление и регулировку оборотов.
Камера и видеопередатчик: аналоговые, рабочая частота - 5,8 ГГц, для 

передачи видеосигнала.
Пропеллеры: диаметр 100 мм, могут быть как 2х, так и 3х лопастные, что 

влияет на эффективность и управляемость дрона.
GNSS-модуль: мульти-системный (GPS + GLONASS + Beidou), 

обеспечивает точную навигацию.
Антенна: рабочая частота 5,8 ГГц, круговая поляризация для стабильной 

связи.
Моторы: диаметр 14 мм, с 2750 оборотами на вольт.
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Вес: 249 грамм, что делает дрон лёгким и маневренным.
Разъём силовой: максимальный ток - 30А, для подключения аккумулятора.
Аккумулятор: тип - литий-ионный, номинальное напряжение - 14.8 вольт, 

ёмкость - 2500 мАч, обеспечивает достаточную энергию для длительных 
полётов.

Время оперативного развертывания: 2 минуты, что позволяет быстро 
подготовить дрон к полёту.

Лётные характеристики:
Продолжительность полёта: до 25 минут (в диапазоне высот 0 – 1000 м)
Максимальная дальность полёта: 20 км
Практический потолок: 3000 м
Максимальная скорость: 120 км/ч
Крейсерская скорость по маршруту: 70 км/ч
Преимущества использования беспилотных летательных платформ 

(БПЛА) категории нано в дистанционном мониторинге:
Универсальность: нано БПЛА, весом менее 250 грамм, обладают 

универсальностью в применении и могут использоваться практически в 
любых местах с соблюдением правил выполнения полётов. Это делает 
их идеальным выбором для мониторинга в различных условиях, включая 
городские районы, лесные массивы, и труднодоступные места.

Маневренность: нанодроны обладают высокой маневренностью и могут 
легко проникать в узкие пространства. Это особенно важно для мониторинга 
в городских условиях, где доступ к объектам может быть ограничен, или в 
лесных районах, где необходимо исследовать труднодоступные участки.

Экономичность: нанодроны требуют меньше энергии для полёта по 
сравнению с более крупными моделями. Это делает их более экономичными 
в использовании и позволяет продлить время полёта на одном заряде батареи. 
Кроме того, они обычно более доступны с финансовой точки зрения, что 
делает их привлекательным выбором для широкого круга пользователей.

Безопасность: в случае аварии маленький дрон представляет меньшую 
угрозу для окружающих людей и имущества. Их лёгкий вес и компактные 
размеры снижают потенциальные повреждения и риски для безопасности. 
Это особенно важно при работе в густонаселённых или ограниченных 
пространствах, где безопасность окружающих является приоритетом.

Таким образом, беспилотные летательные платформы категории нано 
предоставляют ряд преимуществ, делающих их идеальным выбором для 
множества задач дистанционного мониторинга. Их универсальность, 
маневренность, экономичность и безопасность делают их важным 
инструментом для различных отраслей, включая сельское хозяйство, 
экологию, гражданскую оборону и многое другое.

Ограничения использования беспилотных летательных платформ 
(БПЛА) категории нано при дистанционном мониторинге:

Ограниченная полезная нагрузка: нанодроны имеют ограниченную 
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способность нести полезную нагрузку из-за их компактного размера и 
ограниченной грузоподъемности. Это ограничивает количество датчиков 
и другого оборудования, которое может быть установлено на БПЛА. В 
результате, нанодроны могут быть менее эффективны в выполнении задач, 
требующих большого объема сенсоров или оборудования.

Ветровые условия: из-за своей малой массы нанодроны более 
чувствительны к ветровым условиям, особенно при выполнении полётов на 
большие высоты. Сильные ветры могут значительно повлиять на стабильность 
и управляемость БПЛА, что может усложнить выполнение задач мониторинга 
и повысить риск потери контроля над дроном.

Хотя нанодроны обладают рядом преимуществ, описанных ранее, 
эти ограничения важно учитывать при их использовании. Планирование 
полётных заданий с нано БПЛА должно учитывать их ограниченные 
возможности, чтобы обеспечить безопасность и эффективность выполнения 
мониторинговых задач.

 Система мониторинга на основе мультироторного мини дрона
Мультироторный БПЛА в конструкции гексакоптера представлен на 

рисунке 2.

Рис. 2 – Универсальный дрон для мониторинга на основе гексакоптера

В этом случае БПЛА обладает следующими характеристиками, 
описанные в табл. 2:

Табл. 2 – Характеристики мультироторный БПЛА
Взлётный вес до 6кг
Полезная нагрузка Может быть установлен комплекс фотохимических датчиков 

(NO2, CO, NH3, CO2, VOCs, PM2.5, PM10), оптических, 
акустических датчиков и инфракрасная камера.

Время полёта до 30мин
Скорость полёта  0- 50км/ч
Взлёт/посадка Вертикально
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Высота полёта 2-1000м
Рабочие частоты 433МГц, 900МГц, 1,2ГГц, 2,4ГГц, 5,8ГГц
Системы спутникового 
позиционирования

GPS, ГЛОНАСС, BEIDOU, GALILEO

Размер площадки для 
взлёта/посадки

2х2м

Диаметр по осям 
двигателей

850мм

Количество двигателей 6
Тип двигателей бесколлекторные 3-х фазные BLDC (brushless direct current)
Управление полуавтоматическое, автоматическое (взлёт/посадка, полёт по 

маршруту)
Планирование маршрута через ПК с использованием модема
Точность 
позиционирования  

до 0,6м.

Программное 
обеспечение

Ardupilot, QGroundControl

Преимущества использования беспилотных летательных платформ 
(БПЛА) категории мини в дистанционном мониторинге:

Увеличенная полезная нагрузка: мини дроны обладают большей 
грузоподъемностью и могут нести более сложное оборудование и большее 
количество датчиков. Это позволяет получать более полные и разнообразные 
данные, что особенно важно для выполнения задач мониторинга в различных 
областях, включая сельское хозяйство, экологию и инфраструктуру.

Более длительное время полета: мини дроны обычно имеют большую 
емкость батарей, что позволяет планировать длительные полётные задания 
и собирать данные на больших расстояниях без необходимости частых 
перезарядок. Это делает их эффективным инструментом для выполнения 
длительных мониторинговых заданий, таких как аэрофотосъемка или 
патрулирование больших территорий.

Высокая стабильность: мини дроны более устойчивы к ветровым 
условиям и могут летать в более сложных погодных условиях без потери 
стабильности или управляемости. Это позволяет им проводить мониторинг 
в различных климатических условиях и в нестабильных атмосферных 
условиях.

Использование мини БПЛА предоставляет значительные преимущества 
в дистанционном мониторинге, позволяя проводить более эффективные и 
полноценные операции, собирать более разнообразные данные и осуществлять 
мониторинг на больших расстояниях в различных погодных условиях.

Ограничения использования беспилотных летательных платформ 
(БПЛА) категории мини в дистанционном мониторинге:

Хуже маневренность: мини дроны обычно менее маневренны и имеют 
более ограниченные возможности маневрирования по сравнению нано 
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дронами. Это делает их менее подходящими для выполнения задач мониторинга 
в ограниченных или сложных пространствах, таких как городские районы с 
плотной застройкой или лесные массивы с густой растительностью.

Крупный размер для некоторых полётных заданий: размер мини дронов 
может препятствовать выполнению некоторых полётных заданий, особенно 
в ситуациях, когда требуется выполнение точных манёвров или работа в 
ограниченном пространстве. Например, в плотно застроенных городских 
районах или при необходимости облёта препятствий на маршруте.

Требования к разрешениям для полётов в пределах города: для 
выполнения полётов мини дронами в пределах города требуются специальные 
разрешения и сертификаты от соответствующих органов управления 
воздушным движением или властей. Это может создавать дополнительные 
административные и юридические сложности для организации и проведения 
мониторинговых операций в городских условиях.

Эти ограничения следует учитывать при планировании и выполнении 
полётных заданий с беспилотными летательными платформами категории 
мини в дистанционном мониторинге. Правильное планирование и 
управление полётными заданиями помогут минимизировать возможные 
риски и обеспечить эффективное выполнение задач мониторинга в различных 
условиях и средах.

 Система мониторинга на основе мини конвертоплана 
Универсальный дрон для мониторинга на основе конвертоплана показан 

на рис. 3.

Рис. 3 – Универсальный дрон для мониторинга на основе конвертоплана



164

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

Табл. 3 – Характеристики универсального дрона для мониторинга на основе конвертоплана
Взлётный вес до 15кг
Полезная нагрузка А) комплекс фотохимических датчиков (NO2, CO, NH3, CO2, 

VOCs, PM2.5, PM10);
Б) RGB камера с полноразмерной матрицей 36Мп
В) гиростабилизированный подвес с RGB камерой c 1/2.8 
CMOS сенсором, 30-кратным оптическим увеличением с 
функцией распознавания людей и транспортных средств с 
помощью искусственного интеллекта, инфракрасной камерой 
с разрешением 640x512 и лазерным дальномером до 2000м.

Время полёта до 3 часов
Скорость полёта от 0 км/ч в режиме VTOL (Vertical Takeoff and Landing), до 

90км/ч в самолётном режиме
Взлёт/посадка Вертикально, по вертолётному
Высота полёта  0 – 4800м, при полной загрузке до 3000м
Рабочие частоты 900МГц, 1,2ГГц, 2,4ГГц, 5,8ГГц
Системы спутникового 
позиционирования

GPS, ГЛОНАСС, BEIDOU, GALILEO

Размер площадки для 
взлёта/посадки

5х5м

Размах крыла 2500мм
Количество двигателей 5
Тип двигателей электрические бесколлекторные 3-х фазные тип BLDC 

(Brushless Direct Current Motor)
Управление полуавтоматическое, автоматическое (взлёт/посадка, полёт по 

маршруту)
Планирование маршрута через ПК с использованием модема
Точность позиционирования до 0,6м.
Программное обеспечение Ardupilot, QGroundControl

Преимущества дронов-конвертопланов VTOL (Vertical Takeoff and 
Landing - Вертикальный взлет и посадка):

Вертикальный взлет и посадка: одним из основных преимуществ дронов 
VTOL является вертикальный взлет и посадка. Это позволяет взлетать и 
садиться на ограниченных площадках, таких как крыши зданий, узкие улицы 
или небольшие площадки, где нет возможности для длительных разбегов или 
посадочных полос. Также вертикальный взлет и посадка делают дроны VTOL 
пригодными для работы в труднодоступных местах, где недостаточно места 
для стандартных взлетно-посадочных полос.

Длительное время полета: дроны VTOL предназначены для выполнения 
длительных полётных заданий благодаря более высокой эффективности 
в самолётном режиме. После вертикального взлета они переходят в 
горизонтальный самолётный режим полёта, что позволяет им экономить 
энергию и увеличивать дальность полёта. Таким образом, дроны VTOL 
подходят для проведения длительных полётных заданий, таких как 
патрулирование, мониторинг или аэрофотосъёмка больших территорий.
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Способность дронов VTOL взлетать и садиться при нулевой горизонтальной 
скорости на ограниченную площадку и проводить длительные полётные 
задания делает их особенно ценными во многих областях.

Ограничения:
 Дроны VTOL могут иметь большие габариты и вес, что ограничивает их 

использование в некоторых полётных заданиях.
Требуется более сложное оборудование и технические навыки для 

обслуживания и пилотирования.
Требуется специальное разрешение для выполнения полетов в пределах 

города.

Система мониторинга на основе дирижабля
Универсальный дрон для мониторинга на основе дирижабля показан на 

рис. 4:

Рис. 4 – Мониторинг с помощью дирижабля (управляемого аэростата)

Табл. 4 – Характеристики универсального дрона для мониторинга на основе дирижабля
Взлётная масса конструкции 
дирижабля

до 7 кг

Полезная нагрузка до 3кг А) комплекс фотохимических датчиков (NO2, CO, NH3, CO2, 
VOCs, PM2.5, PM10);
Б) акустические датчики
В) гиростабилизированный подвес с RGB камерой c 10-ти 
кратным оптическим увеличением. Сенсор CMOS 1/3”. 
Точность позиционирования 0,01 градуса.
Г) Инфракрасный детектор VOX без охлаждения на 
гиростабилизированном подвесе.

Время полёта до 8 часов
Скорость полёта 0-30км/ч
Взлёт/посадка Вертикально
Высота полёта: 0 - 5000м
Рабочие частоты 900МГц, 1,2ГГц, 2,4ГГц, 5,8ГГц
Системы спутникового 
позиционирования

GPS, ГЛОНАСС, BEIDOU, GALILEO
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Размер площадки для 
взлёта/посадки

7х7м

Габариты длина – 4000мм, диаметр – 2000мм
Количество двигателей 2
Несущий газ Гелий
Тип двигателей электрические бесколлекторные 3-х фазные тип BLDC
Управление Ручное. Возможность продолжительного зависания в одной 

точке.
Низкая ветроустойчивость

Преимущества дирижабля:
Большая продолжительность полёта: дирижабли обладают 

способностью проводить длительные полёты благодаря своей способности 
поддерживать полёт без постоянного расходования энергии. В отличие 
от самолётов или вертолётов, которые постоянно тратят энергию в полёте, 
дирижабли могут использовать аэростатический подъём для длительного 
пребывания в воздухе.

Возможность производить статичные замеры на разных высотах в 
течение суток: Дирижабли могут легко удерживать стабильную высоту в 
воздухе, что позволяет им производить статичные замеры и наблюдения на 
разных высотах в течение суток. Это особенно полезно для мониторинга 
изменений в окружающей среде на различных высотах, включая 
климатические условия, атмосферное давление, состояние растительности и 
другие параметры.

Отсутствие необходимости подготовленной площадки для взлета 
и посадки: Дирижабли могут взлетать и садиться вертикально без 
необходимости специально подготовленной площадки для взлета и посадки, 
что делает их удобным и гибким средством транспортировки и наблюдения. 
Это позволяет им работать в удалённых или недоступных территориях, где 
отсутствуют аэродромы или аэропорты.

Преимущества дирижаблей делают их эффективным средством 
для проведения различных задач, включая мониторинг, наблюдение, 
транспортировку и другие. Возможность длительных полётов, проведение 
точных замеров на разных высотах и гибкость в выборе места взлета и 
посадки делает их особенно ценными в различных областях применения.

Ограничения использования дирижаблей:
Малая маневренность и высокая сложность управления: дирижабли 

обладают меньшей маневренностью и более сложным управлением по 
сравнению с другими типами воздушных судов, такими как самолёты или 
вертолёты. Это ограничивает их применение в некоторых полётных заданиях, 
особенно там, где требуется точное и быстрое изменение направления 
движения.

Высокая парусность и подверженность влиянию погодных условий: 
из-за своей конструкции и большой боковой поверхности, дирижабли более 
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подвержены воздействию ветра и других погодных явлений по сравнению 
с более тяжёлыми летательными аппаратами. Это создаёт затруднения в 
управлении и стабилизации летательного аппарата в условиях сильного ветра 
или других атмосферных явлений, что ограничивает их способность работать 
в разных климатических зонах и условиях.

Хотя дирижабли обладают рядом преимуществ, включая длительное 
время полёта и отсутствие необходимости специальной площадки для взлета 
и посадки, их ограничения в маневренности и подверженности погодным 
условиям следует учитывать при планировании и выполнении полётных 
заданий. Продвинутые системы управления и навигации могут помочь 
справиться с некоторыми из этих ограничений, однако в некоторых случаях 
выбор другого типа воздушного судна может быть более подходящим.

Сравнительная таблица беспилотных летательных платформ для систем 
мониторинга приведена в табл. 5.

 
Табл. 5 – Сравнительная таблица БПЛА

Параметры Гексакоптер Нано дрон Дирижабль Конвертоплан
Регистрация БПЛА Да Нет Нет Да
Продолжительность 
проведения измерений по 
маршруту

До 25 минут До 6 минут До 3 часов До 3 часов

Продолжительность 
проведения измерений в 
одной точке

До 35 минут До 10 минут Более 8 часов До 50 минут

Максимальный вес полезной 
нагрузки (набора датчиков)

2 килограмма 200 грамм 3 килограмма 2 килограмма

Максимальная высота 
проведения измерений

3 километра 500 метров 5 километров 3 километра

Максимальная скорость 
ветра при проведении 
полетов

35 км/ч 20 км/ч 8 км/ч 50 км/ч

Время оперативного 
развертывания

10 минут 2 минуты 30 минут 15 минут

Максимальная скорость 70 км/ч 70 км/ч 30 км/ч 90 км/ч
Сложность выполнения 
запуска/посадки

Средняя Средняя Низкая Средняя

Маневренность БПЛА Высокая Высокая Низкая Высокая

Камеры и Датчики
В случае мониторинга земной поверхности, установленные на беспилотных 

летательных аппаратах (БПЛА) камеры и датчики обычно способны собирать 
данные в оптическом и инфракрасном диапазонах спектра. Эти камеры 
обладают различными спектральными возможностями и разрешением, что 
делает их подходящими для различных задач мониторинга, включая сельское 
хозяйство, экологический мониторинг и инфраструктурный анализ.
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Состав камер и датчиков, устанавливаемых на БПЛА, определяется 
задачами мониторинга. Некоторые из современных мультиспектральных 
камер, предназначенных для установки на БПЛА приведены в табл. 6.

Табл. 6 – Сравнение мультиспектральных камер, предназначенных для интеграции с БПЛА 
различных типов

Название MicaSense Altum-PT MicaSense 
RedEdge-P Parrot Sequoia MS 600 Pro

Внешний вид

Ссылка
https://support.
micasense.com/hc/
en-us

https://support.
micasense.com/hc/
en-us

https://www.
parrot.com/en/
support

https://www.
aeromotus.com/
product/ms600-
pro-multispectral-
camera/

Вес 460 г 350 г 72 г 282 г
Габаритные 
размеры 11,0 x 8,0 x 6,9 см 8,9 x 7,0 x 6,7 см 5,9 x 4,1 x 2,8 

см 7,9 x 7,4 x 5,2 см

Напряжение 
питания 7.0 B – 25.2 B 7,0 В – 25,2 В 5,0 В – 6,0 В 6,0 В – 30,0 В

Потребляемая 
мощность 5,5 - 10 Вт 5,5 - 10 Вт 12-15Вт 7-10Вт

Разрешение 
сенсора

3,2 МП мульти-спек-
тральный диапазон,
12 МП панхро-мати-
ческий диапазон, 
320 × 256 тепловой 
инфракрасный

1,6 МП мульти-
спектральный 
диапазон,
5,1 МП панхро-
матический 
диапазон

1,2МП мульти-
спектральный 
диапазон

1,2МП мульти-
спектральный 
диапазон

Спектральные 
полосы

Синий
Зеленый
Красный
Красный край
Ближний ИК-
диапазон

Синий
Зеленый
Красный
Красный край 
Ближний ИК-
диапазон

Зеленый
Красный
Красный Край
Ближний ИК-
диапазон

6 полос, 
настраиваемых 
производителем 
из 17 
возможных

Цветовой 
выход RGB

12.4 МП 
(глобальный затвор, 
согласованный по 
всем полосам)

5,1 МП 
(глобальный 
затвор, 
согласованный по 
всем полосам)

16 МП 
(роллинг 
-шаттер)

Нет

Thermal

FLIR LWIR с те-
пловым инфракрас-
ным излучением 
7,5–13,5мкм с ради-
ометрической кали-
бровкой

Нет Нет Нет
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Интерфейсы

3 настраиваемых 
GPIO; Порт USB 2.0 
для WiFi; 
Ethernet

3 настраиваемых 
GPIO;
Порт USB 2.0 для 
WiFi;
Ethernet

Порт USB 2.0;
WiFi

USB;
Ethernet;
PWM

Углы обзора

50° x 38° (мульти-
спектральный); 
46° x 35° (панхро-
матический); 
48° x 39° (тепловой).

50° x 38° (мульти-
спектральный);
44° x 38° (панхро-
матический).

63.9° x 50.1°
(мульти-
спектральный)

63.9° x 50.1°
(мульти-
спектральный)

Место 
хранения

карта памяти 
CFexpress

карта памяти 
CFexpress

карта памяти 
SD

карта памяти 
microSD

Во многих случаях для мониторинга тепловых источников используются 
тепловизоры, перечень которых приведен в табл. 7.

Табл. 7 – Сравнение тепловизоров, предназначенных для интеграции с БПЛА различных 
типов
Название FLIR Vue Pro FLIR Vue Pro R FLIR Duo Pro R SYK30L

Внешний вид

Ссылка

https://www.
flir.com/

products/vue-
pro-r/?vertical 

=suas& seg 
ment= oem

https://www.flir.
com/products/

vue-pro-r/? 
vertical =suas& 
segment =oem

https://www.flir. 
com/support/ 

products/d 
uo-pro-r/# 
Overview

https://www.
foxtechfpv.com/
syk-30l-ai-eo-
ir-dual-sensor-
gimbal-camera.

html
Вес  92г  113г 325 г 912 г

Габаритные размеры 57.4 × 44.45 × 
44.45мм

57.4 × 44.45 × 
44.45мм

85 × 81.3 × 68.5 
мм

198 x 128 x 122 
мм

Напряжение питания 4.8 B – 6.0 B 4,8 В – 6,0 В 5,5 В – 26,0 В 15,0 В – 60,0 В
Диапазон рабочих 
температур -20…+50 -20…+50 -20…+50 -20…+60

Разрешение 
тепловизора 640x512 640x512 640x512 640x512

Разрешение 
оптического сенсора Нет Нет 4К Full HD

Оптический ZOOM Нет Нет Нет 30 кратный
Гиростабилизация Нет Нет Нет 3-х осевая

Интерфейсы
MavLink;

USB; 
PWM.

MavLink;
USB;
PWM.

MavLink;
USB;
PWM.

MavLink;
USB; Ethernet;

PWM.
Название FLIR Vue Pro FLIR Vue Pro R FLIR Duo Pro R SYK30L
Радиометрические 
измерения Нет Да Нет Нет
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Место хранения карта памяти 
microSD

карта памяти 
microSD

карта памяти 
microSD карта памяти TF

Дальномер Нет Нет Нет До 2000м
Распознавание 
объектов Нет Нет Нет Есть

Кроме сбора данных оптического диапазона спектра БПЛА могут 
оснащаться комплексом газоанализаторов, измерителей влажности и 
температуры. Их использование существенно расширяет возможности БПЛА 
и позволяет проводить более глубокий анализ окружающей среды и объектов.

Газоанализаторы: беспилотные летательные платформы, оснащенные 
газоанализаторами, могут использоваться для мониторинга состава 
атмосферы. Это важно для выявления и контроля концентрации различных 
газов, включая загрязнители, такие как диоксид углерода, оксиды азота, 
взвешенные частицы и т.д. Такие данные могут быть полезны для оценки 
качества воздуха, мониторинга выбросов промышленных предприятий, а 
также для раннего обнаружения опасных ситуаций, таких как утечки газа или 
пожары.

Измерители влажности и температуры: измерители влажности и 
температуры могут быть полезны для анализа климатических условий в 
определенной области. Беспилотные летательные платформы, оснащенные 
такими приборами, могут выполнять мониторинг метеорологических 
параметров, включая влажность воздуха, температуру окружающей среды, а 
также температуру поверхности земли. Эти данные могут быть полезны для 
прогнозирования погоды, а также для анализа климатических изменений и их 
влияния на окружающую среду.

Результаты и обсуждение
Применение в различных областях. Применение таких дополнительных 

сенсоров и приборов на БПЛА может быть полезным во многих областях. 
Например, в сельском хозяйстве это может помочь в мониторинге и 
оценке состояния почвы и растений, а также в оптимизации процессов 
полива и управления удобрениями. В экологических исследованиях такие 
данные могут использоваться для мониторинга состояния экосистем и 
выявления изменений в окружающей среде. В городском планировании и 
инфраструктурных проектах это может помочь в оценке качества воздуха и 
мониторинге атмосферных выбросов.

Таким образом, оснащение БПЛА комплексом газоанализаторов, 
измерителей влажности и температуры значительно расширяет их возможности 
и позволяет проводить более полный и глубокий анализ окружающей среды 
и объектов, что делает их более эффективными в решении различных задач 
дистанционного мониторинга.

Для обработки данных на борту БПЛА используются различные типы 
микроконтроллеров и бортовых компьютеров, среди которых упомянем 
платформы Nucleo от компании STM32 (Digi-Key Electronics, 2024), 
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Arduino Mega 2560 (Arduino, 2024) и микрокомпьютеры Nvidia Jetson Nano, 
обеспечивающие обработку потокового видео в реальном масштабе времени 
на борту БПЛА.

Заключение
Беспилотные летательные платформы представляют собой мощный 

инструмент для дистанционного мониторинга в различных областях. 
Широкий спектр технических возможностей и областей применения делают 
их неотъемлемой частью современных систем наблюдения и контроля за 
окружающей средой, обеспечивая эффективное решение разнообразных 
задач в области науки и промышленности.

В настоящей работе сделан краткий обзор разных классов беспилотных 
летательных платформ, рассмотрены их технические характеристики, проведен 
анализ их преимуществ и недостатков. При их рассмотрении мы делали 
акцент на их использовании в задаче мониторинга экологической обстановки 
в пределах городской агломерации. Рассмотрены также технические средства 
мониторинга, которыми могут быть оборудованы разные классы беспилотных 
летательных платформ в зависимости от решаемых задач.

Оптимальные характеристики дронов зависят от конкретных задач, 
которые им предстоит выполнять. Выбор оптимальных характеристик 
дронов и навесного оборудования для конкретной задачи позволит повысить 
эффективность мониторинга.

Несмотря на довольно подробный анализ технических средств 
воздушного мониторинга, данной работе, как и любой другой присущи 
следующие ограничения: ограничились рассмотрением лишь воздушных 
беспилотных систем, не рассматриваем специфические задачи мониторинга 
и соответствующего оборудования необходимые для инспекции инженерных 
сооружений, не рассматривались вопросы планирования маршрута БЛА, не 
анализировались вопросы совместного использования БЛА и надежности, в 
том числе, флотилий БЛА.

Часть этих вопросов проанализирована в предыдущих работах авторов 
(Zaitseva et al., 2023; Mukhamediev et al., 2023; Mukhamediev et al., 2023). 
Однако быстроменяющийся спектр возможностей БЛА и повышение 
их интеллектуального уровня требуют повторного анализа упомянутых 
вопросов. В будущих работах мы планируем рассмотреть задачу эффективного 
многоцелевого использования БЛА при совокупности ограничений, а также 
проанализировать публикационные тенденции, которые можно отследить в 
открытых источниках научной информации.
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Abstract. Detecting profanity is a critical task for creating effective content 
moderation systems in today's digital age. However, when there is no annotated 
material, this becomes especially difficult in resource-limited languages. This study 
primarily focuses on the search for curse words in the Kazakh language, which 
considered a low-resource language. To solve this problem, we created a new 
tactic based on bidirectional long-term memory (BiLSTM) networks, which have 
demonstrated surprising effectiveness in natural language processing tasks. Thanks 
to the bidirectional component of the BiLSTM architecture, we can capture both 
long-term dependencies and contextual relationships in the input text. This allows 
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you to better recognize profanity. To reduce the lack of annotated data in resource-
limited settings, we also apply transfer learning strategies.

We show the effectiveness of our proposed method with extensive experiments 
on a Kazakh offensive language dataset, yielding state-of-the-art performance in 
offensive language recognition in the low-resource Kazakh language. Furthermore, 
we investigate the performance of our strategy using different model setups and 
training approaches. The findings of this research provide valuable insights into 
techniques for detecting offensive language in languages with limited resources 
and pave the way for the development of more efficient content moderation systems 
tailored to specific linguistic contexts.

Keywords:  offensive language, machine learning, deep learning, natural 
language processing, low resource language, and classification
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Аннотация. Қазіргі цифрлық дәуірде ғадауат тілді сөздерді анықтау 
мазмұнды модерациялаудың тиімді жүйелерін қосу үшін маңызды міндет 
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болып табылады. Дегенмен, дайын мәліметтер дерегі  жеткіліксіз болған кезде 
ресурсы төмен тілдерде анықтау жүргізу біршама қиындықтар тудырады. Бұл 
зерттеу жұмысы ресурсы төмен қазақ тілінің контекстінде балағат сөздерді 
анықтау мәселесін тереңірек қарастырады. Бұл мәселені шешу үшін біз табиғи 
тілді өңдеу тапсырмаларында жақсы нәтиже көрсеткен екі бағытты ұзақ 
мерзімді жады желілеріне (BiLSTM) негізделген жаңа модельді ұсындық. Біз 
ғадауат сөздерді дұрыс тануға мүмкіндік беретін BiLSTM архитектурасының 
екі жақты аспектісін пайдаланып кіріс мәтініндегі контекстік қатынастарды 
да, ұзақ мерзімді тәуелділіктерді де пайдаланамыз. 

Біз ұсынған әдістің тиімділігін көрсету үшін қазақ тілінің ғдауат сөздері 
деректер қоры бойынша ауқымды сынақтар жүргіздік. Нәтижесінде ресурсы 
төмен қазақ тілінде бейәдеп сөзді тану бойынша жақсы нәтижелер алынды. 
Сонымен қатар, біз процесстің қалай жұмыс істейтінін түсіну үшін әртүрлі 
жаттығу тәсілдері мен үлгілерді баптауды зерттейміз. Біздің зерттеулеріміз 
нақты тілдік жағдайларға бейімделген мазмұнды модерациялаудың тиімді 
жүйелерін құруға негіз береді. Бұған қоса, олар ресурсы шектеулі тілдердегі 
қажетсіз сөздік қорды қалай анықтауға болатыны туралы құнды деректер 
береді.

Түйін сөздер: ғадауат тілді сөздер, табиғи тілді өңдеу, аз ресурсты тіл, 
терең оқыту, машиналық оқыту және классификация.
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Аннотация. Выявление ненормативной лексики является важнейшей 
задачей, позволяющей создавать эффективные системы модерации контента 
в современной цифровой эпохе. Но когда нет аннотированного материала, 
это становится особенно сложным на языках с ограниченными ресурсами. 
Данное исследование в первую очередь занимается поиском ругательств на 
казахском языке, который считается малоресурсным языком. Чтобы решить эту 
проблему, мы создали новую тактику, основанную на сетях долговременной 
двунаправленной памяти (BiLSTM), которые продемонстрировали 
удивительную эффективность в задачах обработки естественного языка. 
Благодаря двунаправленному компоненту архитектуры BiLSTM мы можем 
фиксировать как долгосрочные зависимости, так и контекстные отношения 
во входном тексте. Это позволяет лучше распознавать ненормативную 
лексику. Чтобы уменьшить нехватку аннотированных данных в условиях с 
ограниченными ресурсами, мы также применяем стратегии трансферного 
обучения.

Мы показываем эффективность предложенного нами метода с помощью 
обширных экспериментов с набором данных казахского оскорбительного 
языка, что дает самые современные результаты в распознавании 
оскорбительной речи на казахском языке с низким уровнем ресурсов. Кроме 
того, мы исследуем эффективность нашей стратегии, используя различные 
настройки моделей и подходы к обучению. Результаты этого исследования 
дают ценную информацию о методах обнаружения ненормативной лексики 
на языках с ограниченными ресурсами и открывают путь к разработке более 
эффективных систем модерации контента, адаптированных к конкретным 
языковым контекстам.

Ключевые слова: оскорбительная лексика, машинное обучение, глубокое 
обучение, обработка естественного языка, язык с ограниченными ресурсами 
и классификация.

Введение
В последние годы глобальная информация и идеи стали распространяться 

быстрее благодаря широкому использованию социальных сетей и интернет-
каналов. Обработка текста, автоматизация, обработка изображений и другие 
задачи выполняются с помощью машинного обучения. Хотя эта ссылка 
имела множество преимуществ, она также привела к серьезной проблеме: 
повсеместное распространение разжигания ненависти и уничижительных 
высказываний в онлайн-контенте. Оскорбительные выражения могут не только 
нанести вред отдельным лицам и сообществам, но также препятствовать 
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позитивному использованию онлайн-платформ (Омаров, 2017). В результате 
важно создать надежные и эффективные системы обнаружения ненормативной 
лексики и контроля контента.

Исследования, которые ищут оскорбительные выражения, в первую 
очередь рассматривают такие языки, как английский, испанский и 
французский. Эти языки могут использовать большие объемы размеченных 
данных, что позволяет использовать сложные модели машинного обучения 
для быстрого выявления оскорбительного контента (Омаров, 2017). Однако 
это не относится к языкам с ограниченными ресурсами, для которых 
отсутствие аннотированных данных является одним из наиболее важных 
препятствий. Ограниченные лингвистические ресурсы, такие как языковые 
модели, аннотированные наборы данных и предварительно обученные 
внедрения, обычно указывают на языки с ограниченными ресурсами (Gowers, 
2023). Дефецит ресурсов привел к тому, что до сих пор не разработаны 
эффективные методы выявления ненормативной лексики, соответствующие 
характеристикам языков и окружающему их культурному контексту.

В наших исследованиях мы особенно обращаем внимание на проблему 
распознавания оскорбительной лексики в языках с ограниченными ресурсами. 
Из-за ограниченного количества размеченных данных и языковых ресурсов, 
доступных для использования, казахский, тюркский язык, на котором в 
основном говорят в Казахстане и прилегающих территориях, считается языком 
с низким уровнем ресурсов (Билал, 2022). Наша цель — разработать точную 
и надежную модель обнаружения ненормативной лексики. В этой модели 
должны быть адекватно учтены особенности современного казахского языка.

Для достижения этой цели мы предлагаем новую стратегию, основанную 
на двунаправленных сетях долговременной краткосрочной памяти (BiLSTM). 
По словам Али (2023), эти сети продемонстрировали заметное мастерство 
в выполнении разнообразных заданий на естественном языке. Мы можем 
более полно понять лежащую в основе семантику благодаря способности 
архитектуры BiLSTM фиксировать как прямые, так и обратные контекстные 
связи во входном тексте (Хусейн, 2021). Используя это двунаправленное 
моделирование, наш подход направлен на повышение эффективности 
обнаружения ненормативной лексики на бедном ресурсами казахском языке.

Однако одним из основных препятствий для обучения моделей на языках с 
ограниченными ресурсами является отсутствие размеченных данных. Чтобы 
уменьшить эту проблему, в методах трансферного обучения используются 
предварительно обученные языковые модели, которые были обучены на 
больших наборах данных из языков с высокими ресурсами (Babu, 2022). 
Далее мы хотим применить знания из языков с высоким уровнем ресурсов, 
чтобы улучшить способность нашей модели обнаруживать оскорбительные 
выражения в казахском языке с низкими ресурсами, предварительно настроив 
эти модели на небольшом наборе данных о нецензурной лексике.

В этой статье мы представляем обзор предлагаемого нами подхода с 
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использованием набора данных о ненормативной лексике на казахском языке. 
Мы проводим комплексные эксперименты для оценки влияния различных 
конфигураций моделей, стратегий обучения и методов трансферного 
обучения на эффективность обнаружения нецензурной лексики. Кроме того, 
мы представляем сравнительный анализ нашего подхода с современными 
результатами работы по выявлению оскорбительных языков для малоресурсного 
казахского языка, подчеркивая его превосходную эффективность в задаче 
определения оскорбительного языка для низкоресурсного казахского языка.

Литературный обзор
Обеспокоенность по поводу высказываний, разжигающих ненависть в 

Интернете, и их возможных пагубных последствий для людей и сообществ 
привела к тому, что в последние годы было приложено много усилий для 
выявления вредоносных высказываний (Asghar, 2021). Ряд исследований был 
сосредоточен на создании эффективных моделей обнаружения нежелательных 
высказываний, в основном на языках с достаточными ресурсами, таких 
как английский, испанский и французский (Ullah, 2023). Тем не менее, 
по-прежнему недостаточно исследований о трудностях распознавания 
оскорбительных выражений в языках с ограниченными ресурсами (Azzi, 
2021). В этом обзоре литературы мы обращаемся к текущим исследованиям 
и подходам к выявлению нежелательной лексики, уделяя особое внимание 
языкам с ограниченными ресурсами.

Сеть двунаправленной долговременной памяти (BiLSTM) и ее перспективы 
в решении проблемы распознавания оскорбительных слов на таких языках.

Создание аннотированных наборов данных имеет решающее значение 
для обучения и тестирования моделей, определяющих ненормативную 
лексику. Многие исследования создали свои собственные наборы данных 
для различных платформ и языков. Например, Fortuna et al. собрали большую 
коллекцию данных о разжигании ненависти и оскорбительных выражениях 
на нескольких языках, включая английский, испанский и итальянский. (2018) 
из Твиттера (Рейнольдс, 2011). Такие наборы данных упрощают оценку и 
сравнительное исследование методов обнаружения ненормативной лексики.

Чтобы обеспечить всестороннее сравнение литературы, мы представляем 
таблицу (Таблица 1), обобщающую соответствующие исследования по 
идентификации оскорбительного языка, включая язык, применяемый метод, 
набор данных и показатели оценки.

Таблица 1.  Cравнение литературы
Литература Язык  Методы Набор данных Оценка (проверка)
Wulczyn 
(Влучин) и 
др.  (2022)

Англиский 
язык 

Логистическая 
регрессия,
Увеличение гра-
диента, Глубокие 

материал из 
Википедии

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)
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Djuric 
(Джурич) и 
др.   (2020)

Англиский 
язык 

Функциональный 
подход (н грамм,
синтаксический
узоры)

информация 
из социальных 
сетей 

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Fortuna и 
Nunes (Фор-
туна и Ну-
ньес), (2022)

Галисиский 
язык

Трансферное 
обу чение, пред-
варительно обу-
ченные реали зации

комментарии 
социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Chen (Чен) и 
др.  (2023)

Китайский 
язык

BiLSTM комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Nobata 
(Нобат) и др.  
(2020)

Англиский 
язык

Сети BiLSTM, на 
основах внимании

Социальные 
группы в 
Интернете

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Hassan 
(Хасан) и др. 
(2019)

Арабский 
язык

Модели для 
глубокого 
обучения

комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Imran 
(Имран) и др.  
(2022)

Язык урду Функциональный 
подход, СVМ

опубликованные 
в Твиттере

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Choubey 
(Choubey) и 
др. (2023)

Хинди язык Модели для 
глубокого 
обучения

комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Jha (Джа) и 
др.  (2022)

Бенгальский 
язык

Встраивание слов, 
LSTM

комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Аccuracy, precision, recall и  F1-score — это самые популярные показатели 
оценки. Общая точность прогнозов модели и процент случаев оскорбительного 
языка, которые были правильно идентифицированы среди всех предсказанных 
случаев оскорбительного поведения, называются точностью.

Рейтинг, также называемый чувствительностью, представляет собой 
процент правильно идентифицированных оскорбительных экземпляров 
в отношении всех фактических оскорбительных экземпляров. Чтобы 
обеспечить сбалансированную оценку производительности модели, оценка 
F1 сочетает в себе precision (полноту)  и recall точность.

Материалы и методы
В этом разделе используются двунаправленные сети долговременной 

строгой памяти (BiLSTM), чтобы определить неточность в текстовых данных. 
Для решения широко распространенной проблемы ненормативной лексики на 
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онлайн-платформах используются возможности глубокого обучения (Алзуби, 
2011). Учитывая его способность фиксировать как прямые, так и обратные 
временные зависимости, была выбрана модель BiLSTM, которая расширяет 
традиционную структуру LSTM. Эта способность оказалась особенно важной 
для понимания языкового контекста.

Два LSTM представляют собой двунаправленный метод обработки 
последовательностей LSTM. Каждый LSTM принимает входные данные в 
прямом направлении и входные данные в обратном направлении. e-BiLSTM 
часто используется для выявления скрытой взаимосвязи между входными 
объектами и целевыми объектами. Это делается в дополнение к извлечению 
информации о длиннозависимой входной последовательности (Алзуби, 
2011; Дэйв, 2017). Когда дело доходит до использования ячеек памяти для 
длительного хранения данных, а также когда дело доходит до использования 
дверного механизма для управления научными данными, это два наиболее 
важных аспекта, которые необходимо учитывать в этом десятилетии. Дверная 
конструкция действует как барьер, ограничивая объем данных, к которым 
можно получить доступ вместо того, чтобы хранить их. Процесс выбора 
функций фактически участвует в разработке механизма управления воротами 
на нескольких уровнях. LSTM — полезный метод прогнозирования и оценки 
данных временных рядов. Этот вид RNN отличается от других (Инь, 2017). 
Цепная структура заложена в архитектуру сетевых модулей RNN и LSTM. 
Модуль RNN состоит всего из одного нейрона, в отличие от модуля LSTM. 
Клетка использует три ворота: забывание, вывод и ввод (Avajan, 2017). рис. 
Тело цикла LSTM показано на рисунке 1. Символы, изображенные на рисунке, 
будут использоваться в следующем уравнении.

 
Рис.1. Системная сеть BiLSTM

(Fig.1. Network of BiLSTM) 

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном 
из выходных, входных и забывающих ворот. Вот несколько примеров 
вычислительных стратегий, которые можно использовать с этими тремя 
разными типами вентилей:
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Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

   (1)

Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, 
описан в соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке 
должны быть уничтожены, и его веса, которые являются забытыми весами 
в уравнении, являются его собственными весами. Таким образом, Wf и Vf — 
это забытые веса вентилей.

 

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

   (2)

Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. 
В нем h(t-1) — выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — 
символ сигмовидной функции, а веса входных ворот Wi и Vi.

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

     (3)

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

   (4)
 
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) 

обозначает блок памяти-кандидата, который создает альтернативные данные 
обновления, а (4) обозначает процесс обновления состояния ячейки. Данные 
обновления объединяются с информацией из вентиля забывания для создания 
нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

    (5)

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

     (6)

Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. 
На первом этапе сигмовидный слой используется для определения того, 
находится ли клетка в выходном состоянии. Применение функции tanh к 
обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На третьем 
и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на 
выходе (t) для получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная 
сеть LSTM сосредоточена на ранее упомянутой ячейке. С использованием 
этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее свойства 
данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM 
превосходит двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных 
данных, которые он может извлечь (Гаруани, 2021). Прямые и обратные 
временные ряды используются для предоставления информации о прошлых и 
будущих временных метках, что позволяет сети более точно прогнозировать 
временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями 
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нет, структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой 
включает данные, результаты обратного и прямого слоев объединяются на 
выходном слое для формирования выходных данных. После того, как каждый 
объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен через полносвязный 
слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного 
слоя. На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного 
LSTM (BiLSTM), так и нейронной сети LSTM. На рис. 2 показаны основные 
конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных LSTM (BiLSTM).

Рис.2. Системные сети LSTM и BiLSTM 
(Fig.2. Networks of  LSTM and BiLSTM)

На рисунке 2 показано, как алгоритм BiLSTM добавляет дополнительный 
уровень LSTM, который меняет направление потока информации. Проще 
говоря, это означает, что дополнительный уровень LSTM выполняет входную 
последовательность в обратном порядке. После этого для интеграции 
результатов двух слоев LSTM используются различные методы, включая 
сложение, усреднение, объединение и умножение результатов. Это повышает 
точность контекста, предоставляемого алгоритмом, и увеличивает объем 
информации, к которой может получить доступ сеть. Он может использовать 
данные с любой стороны и принимать входные данные в обоих направлениях, 
в отличие от обычного LSTM. Это также полезный инструмент для 
воспроизведения любым способом последовательных связей, существующих 
между словами и предложениями в обоих направлениях.

Результаты и обсуждение 
Применение BiLSTM для обнаружения оcкорбительных выражений будет 

иметь значительный эффект во многих областях, особенно в управлении 
цифровым сообществом и модерации социальных сетей. Одной из основных 
проблем этих платформ является огромное количество пользовательского 
контента, в котором часто используются уничижительные, враждебные или 
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ядовитые выражения. Такой контент необходимо модерировать вручную, 
что является дорогостоящим, трудоемким и чревато ошибками. Благодаря 
автоматической и постоянной проверке контента на наличие ненормативной 
лексики модель на основе BiLSTM может значительно повысить 
эффективность процедур модерации (Халил, 2020). Оказывая помощь в 
раннем выявлении и удалении такого контента, Интернет можно сделать 
более инклюзивным и безопасным. Этот метод также может быть полезен для 
других цифровых платформ, где оценки и комментарии пользователей часто 
остаются неподтвержденными, таких как новостные порталы и веб-сайты 
электронной коммерции.

В таблице 2 представлены результаты различных методов машинного 
обучения в трех классах: обнаружение оскорбительного языка как 
оскорбительного, положительного и нейтрального.

Таблица 2. Разные методы машинного обучения
Методы характеристики Acc. Prec. Recall F1 AUC
Random Forest 
(cлучайный лес)

Statistical functions + TF-IDF 0.8208 0.2422 0.7591 0.3672 0.8621

Statistical functions + TF-
IDF  + POS

0.8411 0.2511 0.6624 0.3642 0.8264

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.1066 0.0642 0.8835 0.1197 0.5358

Statistical features  + TF-IDF 0.9443 0.9528 0.202 0.333 0.6473
Decision tree 
(lрево решений)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9443 0.8968 0.2158 0.349 0.6396

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9443 0.8813 0.2209 0.3533 0.6275

Statistical features 1235 1235 1234 1235 1235
Statistical features  + TF-IDF 0.9369 1.0 0.0795 0.1472 0.9178

Radio frequency Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9369 1.0 0.0818 0.1513 0.9152

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9366 1.0 0.0746 0.1387 0.915

Statistical features  + TF-IDF 0.9336 0.8425 0.0398 0.0759 0.5848
K-Nearest Neigh-
bors (K-Ближай-
шие соседи)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9355 0.8159 0.0768 0.1407 0.6106

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9352 0.7038 0.0944 0.1664 0.702

Statistical features  + TF-IDF 0.9682 0.8943 0.6078 0.7239 0.9738
Naive Bayes 
(Наивный Байес)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9626 0.807 0.599 0.6867 0.9688

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9544 0.7305 0.532 0.6148 0.9598

Statistical features  + TF-IDF 0.9602 0.9569 0.4393 0.603 0.9758
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Logistic regression 
(Логистическая 
регрессия)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9599 0.9419 0.4418 0.6015 0.9758

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9408 0.6648 0.2805 0.3945 0.9337

Кривые AUC-ROC для нескольких алгоритмов машинного обучения 
сравниваются на рисунке 3. Этот алгоритм включает в себя двунаправленную 
сеть долговременной кратковременной памяти, которая была изучена для 
двоичной классификации ненормативной лексики. Результаты показывают, 
что исследовательский комплекс BiLSTM достигает высоких результатов в 
первых стратегических эпохах.

Рис.3. Изменение качества результатов алгоритмов классификации
(Fig.3. Changing the quality of classification algorithm results)

В этом разделе двунаправленная сеть долговременной памяти 
рассматривается с разных точек зрения, включая ее потенциальное применение 
в реальных сценариях, ее преимущества, недостатки и перспективы на 
будущее в качестве модели для проблемы обнаружения ненормативной 
лексики.

Когда дело доходит до выявления ненормативной лексики, модель BiLSTM 
имеет ряд преимуществ (Mredula, 2022). Его основным преимуществом 
является способность обрабатывать последовательности данных как в 
прямом, так и в обратном направлении, что позволяет ему выявлять сложные 
закономерности и связи в данных. Поскольку выявление ненормативной 
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лексики может сильно различаться в зависимости от контекста и нюансов 
использования языка, этот двунаправленный метод позволяет модели 
охватить более широкий контекст использования языка (Венкатесварлу, 2022). 
В отличие от традиционных моделей машинного обучения, которые зависят 
от функций, созданных вручную, BiLSTM имеет возможность автоматически 
извлекать соответствующие функции из данных, устраняя необходимость 
тщательного проектирования функций. Более того, модели BiLSTM более 
устойчивы и эффективны при обучении длинных последовательностей, 
поскольку они менее уязвимы к проблеме исчезновения градиента.

Предлагаемая модель BiLSTM для обнаружения ненормативной лексики 
имеет ряд преимуществ, но также имеет и определенные недостатки. 
Двунаправленные структуры предоставляют возможность показать как 
прошлые, так и будущие контексты, но они также могут повысить требования 
к обработке и усложнить модель. В приложениях реального времени, где 
скорость имеет решающее значение, это может быть проблематично. Во-
вторых, репрезентативность и качество обучающих данных оказывают 
большое влияние на производительность модели. Если разнообразие 
нежелательных высказываний в обучающих данных не отражено должным 
образом, модель может неправильно обобщить невидимые данные. Кроме 
того, выходные данные модели чувствительны к гиперпараметрам, поэтому 
для получения наилучших результатов необходима тщательная настройка. 

Выводы
В этом исследовании рассматривается реализация двунаправленных сетей 

долговременной кратковременной памяти (BiLSTM) и их применимость для 
задачи обнаружения ненормативной лексики в текстовых данных. Благодаря 
своей превосходной способности обрабатывать временные зависимости и 
определять как прошлый, так и будущий контекст из последовательностей 
данных модель BiLSTM была признана мощным решением для распознавания 
оскорбительных языковых шаблонов. Это очень важно, учитывая сложность 
и тонкости языка, которые влияют на то, считается ли текст оскорбительным.

В заключение, предлагаемая парадигма BiLSTM демонстрирует 
значительные перспективы в решении широко распространенной проблемы 
ненормативной лексики на цифровых платформах, несмотря на сохраняющиеся 
препятствия и возможности для развития. Он демонстрирует, как подходы 
глубокого обучения могут эффективно понимать сложность человеческого 
языка и предоставлять автоматические ответы на вопросы, выходящие за 
рамки традиционных методов. Это исследование является важным шагом на 
пути к использованию ИИ для создания более безопасных и инклюзивных 
систем цифровой связи. Ожидается, что дальнейшие разработки в этой 
области приведут к разработке более надежных и эффективных моделей, а 
также к новым взглядам на понимание и моделирование использования языка 
в цифровых медиа.
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Abstract
In the modern world, effective management of electric grids is impossible without 

achieving an energy balance between electricity production and consumption. The 
stability of power grids directly depends on the ability of network operators to 
accurately predict energy production, especially when it comes to photovoltaic 
installations. These energy sources, which are actively integrated into electrical 
networks, are influenced by many factors, including changeable weather conditions, 
which makes the task of forecasting especially difficult.

As part of this study, an attempt was made to improve the accuracy of forecasting 
the output power of a 20 kW photovoltaic system by collecting and analyzing data 
on weather conditions and energy production for a typical year covering all four 
seasons. Special attention was paid to the evaluation of two machine learning 
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methods: long-term memory (LSTM) and multilayer perceptron (MLP), which 
were chosen because of their potential in processing and analyzing time series of 
data.

The results of the study demonstrate the high efficiency of both methods in 
predicting the output power of photovoltaic systems, which opens up new 
opportunities for improving the management of electric networks. The use of 
LSTM and MLP makes it possible not only to accurately predict energy production, 
but also helps to optimize network utilization, minimize losses and increase the 
overall efficiency of the electric power system.

It is important to note that the success of these models depends on the quality 
and volume of the data collected, as well as on the thorough preparation of the data 
for analysis. The study highlights the importance of integrating advanced machine 
learning technologies into the field of energy system management, offering practical 
recommendations for energy companies and power grid operators.

Keywords:  Solar power generation, LSTM, MLP, short term forecasting, 
Machine learning
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Аннотация. Электр энергиясын өндіру мен тұтыну арасындағы 
энергетикалық тепе-теңдікке қол жеткізбестен қазіргі әлемде электр 
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желілерін тиімді басқару мүмкін емес. Электр желілерінің тұрақтылығы желі 
операторларының энергия өндірісін дәл болжау қабілеті әсіресе фотоэлектрлік 
қондырғыларға тікелей байланысты. Электр желілеріне белсенді түрде 
біріктірілген бұл энергия көздеріне көптеген факторлар, соның ішінде ауа-
райының құбылмалы жағдайлары әсер етеді, бұл болжау міндетін ерекше 
қиындатады.

Бұл зерттеу барлық төрт маусымды қамтитын жылдағы ауа-райы мен 
энергия өндірісі туралы деректерді жинау және талдау арқылы 20 кВт 
фотоэлектрлік жүйенің шығыс қуатын болжау дәлдігін арттыруға тырысты. 
Машиналық оқытудың екі әдісін бағалауға ерекше назар аударылды: ұзақ 
мерзімді жады (LSTM) және көп қабатты перцептрон (MLP), олар деректердің 
уақыт серияларын өңдеу және талдау әлеуетіне байланысты таңдалды. Зерттеу 
нәтижелері фотоэлектрлік жүйелердің шығыс қуатын болжауда екі әдістің де 
жоғары тиімділігін көрсетеді, бұл электр желілерін басқаруды жақсартудың 
жаңа мүмкіндіктерін ашады. LSTM және MLP пайдалану энергия өндірісін 
дәл болжауға ғана емес, сонымен қатар желінің жүктемесін оңтайландыруға, 
шығындарды азайтуға және электр жүйесінің жалпы тиімділігін арттыруға 
мүмкіндік береді.

Модельдерді қолданудың сәттілігі жиналған деректердің сапасы мен 
көлеміне, сондай-ақ деректерді талдауға дайындаудың мұқият болуына 
байланысты екенін ескеру маңызды. Зерттеу энергетикалық компаниялар 
мен электр операторлары үшін практикалық ұсыныстар ұсына отырып, 
энергетикалық жүйелерді басқару саласына машиналық оқытудың озық 
технологияларын біріктірудің маңыздылығын көрсетеді.

Түйін сөздер: Күн энергиясын өндіру, LSTM, MLP, қысқа мерзімді болжау, 
Машиналық оқыту
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Аннотация. В современном мире эффективное управление электри-
ческими сетями невозможно без достижения энергетического баланса 
между производством и потреблением электроэнергии. Стабильность 
работы электросетей напрямую зависит от способности операторов 
сети точно прогнозировать производство энергии, особенно когда речь 
идет о фотоэлектрических установках. Эти источники энергии, активно 
интегрируемые в электрические сети, подвержены влиянию множества 
факторов, в том числе и изменчивых погодных условий, что делает задачу 
прогнозирования особенно сложной.

В рамках данного исследования была предпринята попытка повысить 
точность прогнозирования выходной мощности фотоэлектрической системы 
мощностью 20 кВт, собрав и анализировав данные о погодных условиях и 
производстве энергии за типичный год, охватывающий все четыре сезона. 
Особое внимание было уделено оценке двух методов машинного обучения: 
долгосрочной памяти (LSTM) и многослойного персептрона (MLP), которые 
были выбраны из-за их потенциала в обработке и анализе временных рядов 
данных.

Результаты исследования демонстрируют высокую эффективность 
обоих методов в прогнозировании выходной мощности фотоэлектрических 
систем, что открывает новые возможности для улучшения управления 
электрическими сетями. Использование LSTM и MLP позволяет не только 
точно прогнозировать производство энергии, но и способствует оптимизации 
загрузки сети, минимизации потерь и повышению общей эффективности 
электроэнергетической системы.

Важно отметить, что успех применения этих моделей зависит от качества 
и объема собранных данных, а также от тщательности подготовки данных 
к анализу. Исследование подчеркивает значимость интеграции передовых 
технологий машинного обучения в сферу управления энергетическими 
системами, предлагая практические рекомендации для энергетических 
компаний и операторов электросетей.

Ключевые слова: солнечная энергетика, LSTM, MLP, краткосрочное 
прогнозирование, машинное обучение
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Introduction
In the modern world, when environmental and sustainable development issues 

are becoming more and more relevant, energy efficiency and resource management 
are gaining new importance. Balancing energy production and consumption is one 
of the key aspects of ensuring the sustainability of electric power systems. With 
the increasing share of renewable energy sources such as solar panels, accurate 
forecasting of their production is becoming an important element of energy planning. 
Thus, the development of accurate predictive models for energy systems capable 
of adapting to the dynamics of changing conditions is of strategic importance. In 
this context, this paper evaluates the effectiveness of various forecasting methods 
such as LSTM and MLP by collecting data on weather conditions and the output 
power of photovoltaic systems. These studies are essential to ensure the stability 
and efficiency of power grids in a rapidly changing energy paradigm.

Related work
Modern research on solar radiation prediction and photovoltaic energy generation 

uses a variety of approaches, including deep learning, portfolio theory integration, 
machine learning and hybrid models. Let's consider the key works presented in this 
literature review.

Lima and co-authors (2020) explore improving solar energy forecasting through 
deep learning and portfolio theory integration. Their approach demonstrates how 
modern data analysis techniques can optimize resource management and improve 
forecast accuracy.

Jung and colleagues (2020) describe the use of recurrent neural networks with 
long-term short-term memory (LSTM) to model time patterns in long-term power 
forecasting for solar photovoltaic installations using the example of South Korea. 
This highlights the importance of LSTM in processing time sequences to improve 
prediction accuracy.

Gao and co-authors (2019) focus on forecasting next-day power generation for 
large-scale photovoltaic installations based on weather classification using LSTM, 
demonstrating how categorization of weather conditions can improve forecast 
accuracy.

Wang and colleagues (2019) are comparing next-day photovoltaic power 
prediction models based on deep neural networks, highlighting the potential and 
benefits of deep learning in this area.

Jallal and co-authors (2020) are developing an artificial intelligence data-based 
approach using endogenous inputs to predict global solar radiation, illustrating the 
importance of adaptive data processing techniques to improve predictive models.

Kisi and his team (2020) apply innovative machine learning techniques to 
estimate solar radiation in the Mediterranean climate using weather variables, 
which highlights the importance of selecting appropriate algorithms for specific 
climatic conditions.

Ağbulut and colleagues (2021) compare various machine-learning algorithms 
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for predicting daily global solar radiation, highlighting the importance of a 
comprehensive comparison to determine the most effective method.

Alizamir and co-authors (2020) conducted a comparative study of several 
machine-learning methods based on nonlinear regression to estimate solar radiation, 
considering the cases of the regions of the USA and Turkey. This study highlights 
the importance of choosing an appropriate algorithm based on geographical location 
and climatic conditions to improve the accuracy of estimates.

Yu, Cao, and Zhu (2019) focused on short-term solar radiation forecasting using 
LSTM in difficult weather conditions. Their work demonstrates how LSTM can 
adapt to changing weather conditions, providing high prediction accuracy.

Aslam and his team (2019) investigated deep learning models for long-term 
prediction of solar radiation, taking into account the installation of microgrids. A 
comparison of various deep learning models in this context offers valuable insights 
for choosing optimal forecasting methods in microgrid conditions.

Monjoly and co-authors (2017) presented a hybrid approach to hourly forecasting 
of global solar radiation based on multi-decomposition methods. This technique 
combines various algorithms to achieve more accurate and reliable forecasts, 
demonstrating the potential of hybrid models in predicting solar radiation.

Berrizbeitia, Gago, and Muneer (2020) conducted a review and experimental 
analysis of empirical models for estimating scattered solar radiation in the sky. Their 
research highlights the importance of developing and adapting models specific to 
different lighting conditions and atmospheric conditions.

These studies show a variety of methods and approaches in the field of solar 
energy forecasting, from deep learning to machine learning and hybrid models, 
highlighting their potential to improve accuracy and efficiency in a variety of 
settings and contexts.

Methods
LSTM (Long Short-Term Memory) and MLP (Multilayer Perceptron) methods 

are common machine learning approaches for solving forecasting problems, 
including predicting photovoltaic power generation.

The article discusses two different machine learning models, Long Short-Term 
Memory (LSTM) and Multilayer Perceptron (MLP), which are widely used to 
solve forecasting problems, including forecasting photovoltaic energy generation.

LSTM is a specialized type of recurrent neural networks (RNNs) designed to 
process data sequences and prevent the vanishing gradient problem, which is an 
obstacle for traditional RNNs. A distinctive feature of LSTM is its ability to store 
information for long periods of time, which makes it exceptionally suitable for 
tasks related to time series, where long-term dependencies between data must be 
taken into account. In the context of predicting photovoltaic energy generation, 
LSTM models are able to analyze data on weather conditions and historical energy 
production, identifying patterns that can be used to predict future generation.
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Ağbulut and colleagues (2021) compare various machine-learning algorithms for predicting daily 
global solar radiation, highlighting the importance of a comprehensive comparison to determine the most 
effective method.

Alizamir and co-authors (2020) conducted a comparative study of several machine-learning methods 
based on nonlinear regression to estimate solar radiation, considering the cases of the regions of the USA and 
Turkey. This study highlights the importance of choosing an appropriate algorithm based on geographical 
location and climatic conditions to improve the accuracy of estimates.

Yu, Cao, and Zhu (2019) focused on short-term solar radiation forecasting using LSTM in difficult 
weather conditions. Their work demonstrates how LSTM can adapt to changing weather conditions, 
providing high prediction accuracy.

Aslam and his team (2019) investigated deep learning models for long-term prediction of solar 
radiation, taking into account the installation of microgrids. A comparison of various deep learning models in 
this context offers valuable insights for choosing optimal forecasting methods in microgrid conditions.

Monjoly and co-authors (2017) presented a hybrid approach to hourly forecasting of global solar 
radiation based on multi-decomposition methods. This technique combines various algorithms to achieve 
more accurate and reliable forecasts, demonstrating the potential of hybrid models in predicting solar 
radiation.

Berrizbeitia, Gago, and Muneer (2020) conducted a review and experimental analysis of empirical 
models for estimating scattered solar radiation in the sky. Their research highlights the importance of 
developing and adapting models specific to different lighting conditions and atmospheric conditions.

These studies show a variety of methods and approaches in the field of solar energy forecasting, 
from deep learning to machine learning and hybrid models, highlighting their potential to improve accuracy 
and efficiency in a variety of settings and contexts.

Methods
LSTM (Long Short-Term Memory) and MLP (Multilayer Perceptron) methods are common machine 

learning approaches for solving forecasting problems, including predicting photovoltaic power generation.
The article discusses two different machine learning models, Long Short-Term Memory (LSTM) and 

Multilayer Perceptron (MLP), which are widely used to solve forecasting problems, including forecasting 
photovoltaic energy generation.

LSTM is a specialized type of recurrent neural networks (RNNs) designed to process data sequences 
and prevent the vanishing gradient problem, which is an obstacle for traditional RNNs. A distinctive feature 
of LSTM is its ability to store information for long periods of time, which makes it exceptionally suitable for 
tasks related to time series, where long-term dependencies between data must be taken into account. In the 
context of predicting photovoltaic energy generation, LSTM models are able to analyze data on weather 
conditions and historical energy production, identifying patterns that can be used to predict future generation.

Figure 1. Conceptual LSTM Model Structure

The conceptual structure of the LSTM model presented in Figure 2 serves as the basis for the 
development and understanding of methods for predicting solar energy generation. Understanding the role of 
each component of the model helps engineers and researchers effectively apply LSTM to optimize the 
operation of solar power plants and ensure sustainable energy production from solar sources.

MLP, on the other hand, is a classical architecture of artificial neural networks consisting of three or 
more layers: an input layer, several hidden layers and an output layer. The layers are interconnected by 
weights that adapt during the learning process. MLP is able to approximate almost any function, so it finds 
application in a wide range of machine learning tasks, including regression and classification. In photovoltaic 
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Figure 1. Conceptual LSTM Model Structure

The conceptual structure of the LSTM model presented in Figure 2 serves as the 
basis for the development and understanding of methods for predicting solar energy 
generation. Understanding the role of each component of the model helps engineers 
and researchers effectively apply LSTM to optimize the operation of solar power 
plants and ensure sustainable energy production from solar sources.

MLP, on the other hand, is a classical architecture of artifi cial neural networks 
consisting of three or more layers: an input layer, several hidden layers and an 
output layer. The layers are interconnected by weights that adapt during the learning 
process. MLP is able to approximate almost any function, so it fi nds application in 
a wide range of machine learning tasks, including regression and classifi cation. 
In photovoltaic power generation forecasting tasks, MLP can be used to create 
models that predict power output based on weather conditions and other relevant 
parameters.

power generation forecasting tasks, MLP can be used to create models that predict power output based on 
weather conditions and other relevant parameters.

Figure 2. Conceptual MLP Model Structure

The conceptual structure of the MLP model presented in Figure 1 is the basis for the development 
and understanding of methods for predicting solar energy production. Understanding the role of each 
component of the model helps researchers and practitioners effectively apply MLP to optimize the operation 
of solar power plants and integrate solar energy into the energy system.

Both LSTM and MLP models offer different approaches to data processing and analysis for 
forecasting. LSTM is ideal for tasks where time dependencies and long-term memory are important, while 
MLP stands out for its flexibility and ability to approximate complex relationships between input and output 
data, making both models valuable tools in the arsenal of machine learning specialists.

Case study
As an example, information on the power of energy generated from solar panels located in Germany 

in 2016 was used, as well as meteorological data from open sources. In particular, we use two data sets:
Results and discussion
The correlation of solar power generation using the initial data parameters shown below is shown in 

Figure 3. The greatest correlation in solar electricity production, as shown in the figure, is temperature 0.5,
the sign indicating the sunrise is 0.6, and the UF index is 1.

An experiment was conducted using two models, that is, with all data (1) and data with a high 
correlation(2).

Output Layer

Hidden Layer 2
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Figure 2. Conceptual MLP Model Structure

The conceptual structure of the MLP model presented in Figure 1 is the basis 
for the development and understanding of methods for predicting solar energy 
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production. Understanding the role of each component of the model helps 
researchers and practitioners effectively apply MLP to optimize the operation of 
solar power plants and integrate solar energy into the energy system.

Both LSTM and MLP models offer different approaches to data processing and 
analysis for forecasting. LSTM is ideal for tasks where time dependencies and long-
term memory are important, while MLP stands out for its fl exibility and ability to 
approximate complex relationships between input and output data, making both 
models valuable tools in the arsenal of machine learning specialists.

Case study
As an example, information on the power of energy generated from solar panels 

located in Germany in 2016 was used, as well as meteorological data from open 
sources. In particular, we use two data sets:

Results and discussion
The correlation of solar power generation using the initial data parameters shown 

below is shown in Figure 3. The greatest correlation in solar electricity production, 
as shown in the fi gure, is temperature 0.5, the sign indicating the sunrise is 0.6, and 
the UF index is 1.

An experiment was conducted using two models, that is, with all data (1) and 
data with a high correlation(2).

Figure 3. Correlation analysis
Figure 3. Correlation analysis
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Table 1 shows a comparison of two types of neural networks: multilayer perceptron (MLP) and long-
term short-term memory (LSTM) based on five indicators: Loss, Validation Loss, root of mean square error 
(RMSE), average absolute error (MAE) and coefficient of determination (R2).

The multilayer perceptron (MLP) shows losses of 0.0003 and validation losses of 0.0005. The RMSE 
value for this model is 374.3, MAE is 308.1, and the coefficient of determination (R2) is 0.83, which 
indicates a fairly high degree of compliance of the predicted values with real data.

In turn, the LSTM model demonstrates lower losses: 0.0002 and validation losses of 0.0003. The 
RMSE and MAE indicators are 267.2 and 212.8, respectively, which is lower than that of MLP. The 
coefficient of determination for LSTM is 0.91, which indicates a more accurate prediction of the model 
compared to MLP.

Thus, according to the presented data, the LSTM model surpasses the MLP model in all five 
estimated parameters. Lower values of losses and errors, as well as a higher coefficient of determination in 
LSTM, indicate greater accuracy and reliability of this model in predictive tasks.

Table 1. Comparison of models: MLP and LSTM

Model Loss Validation 
Loss

RMSE MAE R2

MLP 0.0003 0.0005 374.3 308.1 0.83
LSTM 0.0002 0.0003 267.2 212.8 0.91
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Table 1 shows a comparison of two types of neural networks: multilayer perceptron (MLP) and long-
term short-term memory (LSTM) based on five indicators: Loss, Validation Loss, root of mean square error 
(RMSE), average absolute error (MAE) and coefficient of determination (R2).

The multilayer perceptron (MLP) shows losses of 0.0003 and validation losses of 0.0005. The RMSE 
value for this model is 374.3, MAE is 308.1, and the coefficient of determination (R2) is 0.83, which 
indicates a fairly high degree of compliance of the predicted values with real data.

In turn, the LSTM model demonstrates lower losses: 0.0002 and validation losses of 0.0003. The 
RMSE and MAE indicators are 267.2 and 212.8, respectively, which is lower than that of MLP. The 
coefficient of determination for LSTM is 0.91, which indicates a more accurate prediction of the model 
compared to MLP.

Thus, according to the presented data, the LSTM model surpasses the MLP model in all five 
estimated parameters. Lower values of losses and errors, as well as a higher coefficient of determination in 
LSTM, indicate greater accuracy and reliability of this model in predictive tasks.

Table 1. Comparison of models: MLP and LSTM

Model Loss Validation 
Loss

RMSE MAE R2

MLP 0.0003 0.0005 374.3 308.1 0.83
LSTM 0.0002 0.0003 267.2 212.8 0.91

     (2)
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Table 1 shows a comparison of two types of neural networks: multilayer 
perceptron (MLP) and long-term short-term memory (LSTM) based on five 
indicators: Loss, Validation Loss, root of mean square error (RMSE), average 
absolute error (MAE) and coefficient of determination (R2).

The multilayer perceptron (MLP) shows losses of 0.0003 and validation losses of 
0.0005. The RMSE value for this model is 374.3, MAE is 308.1, and the coefficient 
of determination (R2) is 0.83, which indicates a fairly high degree of compliance of 
the predicted values with real data.

In turn, the LSTM model demonstrates lower losses: 0.0002 and validation 
losses of 0.0003. The RMSE and MAE indicators are 267.2 and 212.8, respectively, 
which is lower than that of MLP. The coefficient of determination for LSTM is 
0.91, which indicates a more accurate prediction of the model compared to MLP.

Thus, according to the presented data, the LSTM model surpasses the MLP 
model in all five estimated parameters. Lower values of losses and errors, as well 
as a higher coefficient of determination in LSTM, indicate greater accuracy and 
reliability of this model in predictive tasks.

Table 1. Comparison of models: MLP and LSTM
Model Loss Validation Loss RMSE MAE R2

MLP 0.0003 0.0005 374.3 308.1 0.83
LSTM 0.0002 0.0003 267.2 212.8 0.91

Figure 4. Comparison of models: MLP and LSTM

The visualization of the results was presented in the form of a bar chart (Figure 
4), where each column corresponded to the RMSE of one of the models. It followed 



199

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

from the chart data that the LSTM model surpassed MLP, showing a lower RMSE 
value of 267.26 versus 374.38 for MLP. These results indicate that the LSTM 
model, with its ability to efficiently process and store information about long-term 
dependencies, is better suited for analyzing and predicting data sequences, which 
makes it the preferred choice in time series applications.

Table 2. Comparison of activation function: relu, sigmoid and tanh
Model Loss Validation Loss RMSE MAE
relu 0.011 0.006 1286.15 807.979
Sigmoid 0.016 0.012 2427.929 1774.908
tahn 0.013 0.008 1653.537 1262.15

In this study, three activation functions are compared (Table 2): Real, sigmoid 
and tanh, according to several key metrics. The table shows the results, including 
Loss, Validation Loss, root of mean square error (RMSE) and mean absolute error 
(MAE) for each of the activation functions. The following results are observed for 
the ReLU activation function: losses are 0.011, validation losses are 0.006, RMSE 
is 1286.15, and MAE is 807.979. The sigmoid activation function shows losses at 
0.016, validation losses at 0.012, RMSE is 2427.929, and MAE is 1774.908. In 
the case of using the thanh activation function, losses are 0.013, validation losses 
are 0.008, RMSE is 1653.537, and MAE is 1262.15. These data allow an analysis 
of the effectiveness of various activation functions in in the context of the task for 
which they were used, demonstrating the differences in their impact on the learning 
process of the model.

Figure 5. Forecast using LSTM model and solar power generation
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Figure 6. Forecast using MLP model and solar power generation

Figure 5 and Figure 6 show a line diagram tracing two variables in a time 
period covering the period from October 21, 2016 to October 23, 2016. The X-axis 
labeled "date and time" represents the date and time, suggesting that data points 
are drawn based on a specific time of day. The Y-axis labeled "production volume, 
MW" indicates the amount of electricity generation in megawatts (MW). The blue 
line represents the estimated electricity generation, and the red line represents the 
actual solar power generation data. The interaction between predicted and actual 
values can be used to assess the accuracy of forecasts and analyze the patterns of 
electricity generation.

Discussion 
The discussion of the results of this study opens up significant directions for 

the development and improvement of forecasting systems for electricity generation 
based on renewable sources. The use of the latest machine learning methods, 
in particular LSTM (Long Short-Term Memory) networks, for the analysis and 
forecasting of photovoltaic energy generation has shown their high efficiency. 
The effectiveness of these methods is especially noticeable when working with 
meteorological data that have a high correlation with energy production.

A key aspect highlighted in the study is the acute sensitivity of forecasts to 
weather changes. This confirms the need to use accurate and relevant meteorological 
data in modeling production processes in the field of renewable energy. The choice 
of correlated meteorological data for training the model allows you to significantly 
increase the accuracy of forecasts, which is confirmed by the standard error and the 
coefficient of determination (R2) as a result of using the latest model.

Comparing the latest model with previous approaches shows a significant 
improvement in forecasting accuracy. This indicates that the introduction of 
algorithms capable of adapting to dynamic changes in weather data and energy 
production can lead to a significant increase in forecasting efficiency. However, to 
achieve the best results, it is critically important to select data with a high degree of 
correlation and relevance.

To further improve the accuracy of predicting photovoltaic power generation, 
the study highlights the importance of expanding the amount of training data and 
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scenarios. This may include using a broader set of meteorological data, as well 
as data on energy production over longer time periods. This approach will allow 
the model to better adapt to different conditions and improve the ability to predict 
energy production in a variety of weather conditions.

Conclusion
This study was developed using the LSTM machine learning method to solve 

the problem of predicting electricity generation based on meteorological data from 
open sources. The prediction of photovoltaic energy production showed an acute 
sensitivity to weather changes.  Various sets of meteorological data have been 
used to increase the accuracy of forecasts for historical solar energy production in 
renewable energy sources. The LSTM model with high correlation meteorological 
data surpassed the LSTM with all meteorological data sets. In particular, for the 
LSTM model with correlated meteorological data, RMSE 267.2, MAE 212.8 
and R2 was 0.91%. Using an LSTM model with correlated meteorological data is 
effective, but for more accurate forecasting, it is necessary to increase the number 
of training data and scenarios.
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Abstract. This research paper analyzes the efficiency of encoding hidden 
information in audio files, considers its features and advantages over other methods 
of hiding data, as well as the main methods of steganalysis. The main objective 
of the study is to develop an algorithm for hiding information in audio files and 
their software component. The task is to create a secure environment for hiding 
data that prevents third parties from detecting confidential information. The work 
includes steganography methods for hiding information. The characteristics and 
disadvantages of various steganalysis methods are considered. The goal is to minimize 
the size of the transferred file and hide it in the audio format. Particular attention is 
paid to compatibility with the WAVE format. The software implementation of the 
algorithm is made in the Java environment with a demonstration of the capabilities 
of steganalysis on the NetBeans platform. The program contains functions for 
steganalysis and encryption before its execution. All the mentioned algorithms and 
methods of encoding information in steganography are studied in the context of 
creating software solutions. The main objective of the study is to create a program 
that meets user requests. The paper examines the problems of steganography and 
steganalysis in audio files, and provides an overview of existing software for 
hiding data in WAVE files. It is established that at present there is no software that 
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fully meets the requirements of steganography in audio. Additional software for 
steganographic hiding of files in WAVE format using the LSB method (Stegora 
WaveHide package) is developed, and an algorithm for searching for hidden 
information is implemented.

Keywords: stegoanalysis, sound, WAVE, spectral analysis, LSB.
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Аннотация. Бұл ғылыми жұмыста аудиофайлдардағы жасырын ақпаратты 
кодтау тиімділігі талданады, оның ерекшеліктері мен деректерді жасырудың 
басқа әдістеріне қарағанда артықшылықтары, сонымен қатар стеганализдің 
негізгі әдістері қарастырылады. Зерттеудің негізгі мақсаты аудиофайлдардағы 
ақпаратты жасыру алгоритмін және олардың бағдарламалық құрамдас бөлігін 
жасау болып табылады. Мақсат - бөгде адамдардың құпия ақпаратты табуына 
жол бермейтін қауіпсіз деректерді жасыру ортасын жасау. Жұмыс ақпаратты 
жасыру үшін стеганография әдістерін қамтиды. Әр түрлі стеганализ 
әдістерінің сипаттамалары мен кемшіліктері қарастырылады. Мақсат - 
тасымалданатын файлдың өлшемін азайту және оны аудио форматта жасыру. 
WAVE пішімімен үйлесімділікке ерекше назар аударылады. Алгоритмді 
бағдарламалық қамтамасыз ету NetBeans платформасында стеганализ 
мүмкіндіктерін көрсету арқылы Java ортасында жүзеге асырылады. 
Бағдарламада орындау алдында стеганализ және шифрлау функциялары бар. 
Стеганографияда ақпаратты кодтаудың барлық аталған алгоритмдері мен 
әдістері бағдарламалық шешімдерді құру контекстінде зерттеледі. Зерттеудің 
негізгі мақсаты – пайдаланушының қажеттіліктерін қанағаттандыратын 
бағдарлама құру. Жұмыс аудиофайлдардағы стеганография және стеганализ 
мәселелерін қарастырады, сонымен қатар WAVE файлдарындағы деректерді 
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жасыруға арналған қолданыстағы бағдарламалық қамтамасыз етудің шолуын 
ұсынады. Қазіргі уақытта дыбыста стеганография талаптарына толық жауап 
беретін бағдарламалық қамтамасыз ету жоқ екені анықталды. LSB әдісімен 
(Stegora WaveHide пакеті) WAVE форматындағы файлдарды стеганографиялық 
жасыру үшін қосымша бағдарламалық қамтамасыз ету әзірленді, жасырын 
ақпаратты іздеу алгоритмі жүзеге асырылды.

Түйін сөздер: стегоанализ, дыбыс, WAVE, спектралді талдау, LSB әдісі.
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Аннотация. В данной научной работе анализируется эффективность 
кодирования скрытой информации в аудиофайлах, рассматриваются её 
особенности и преимущества перед другими способами сокрытия данных, 
а также основные методы стегоанализа. Основная цель исследования 
— разработка алгоритма для сокрытия информации в аудиофайлах и их 
программной составляющей. Задача — создать безопасную среду для 
скрытия данных, которая предотвращает обнаружение конфиденциальной 
информации посторонними. Работа включает в себя методы стеганографии для 
сокрытия информации. Рассмотрены характеристики и недостатки различных 
методов стегоанализа. Цель — минимизация объёма передаваемого файла 
и его скрытие в аудиоформате. Особое внимание уделено совместимости с 
форматом WAVE. Программная реализация алгоритма выполнена в среде 
Java с демонстрацией возможностей стегоанализа на платформе NetBeans. 
Программа содержит функции для стегоанализа и шифрования перед его 
выполнением. Все упомянутые алгоритмы и методы кодирования информации 
в стеганографии изучаются в контексте создания программных решений. 
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Основная задача исследования — создание программы, удовлетворяющей 
запросам пользователей. Работа рассматривает проблемы стеганографии и 
стегоанализа в аудиофайлах, а также предоставляет обзор существующего 
ПО для сокрытия данных в WAVE-файлах. Установлено, что на данный 
момент нет программного обеспечения, полностью соответствующего 
требованиям стеганографии в аудио. Разработано дополнительное ПО для 
стеганографического сокрытия файлов в формате WAVE с использованием 
метода LSB (пакет Stegora WaveHide), а также реализован алгоритм для 
поиска скрытой информации.

Ключевые слова: стегоанализ, звук, WAVE, спектральный анализ, метод 
LSB.

КІРІСПЕ
Ақпаратты рұқсат етілмеген қол жеткізуден қорғау мәселесі адамзаттың 

тарихы бойында жүзеге асырылып келеді. Ерте заманның өзінде бұл шартты 
шешудің екі негізгі бағыты болған, олар қазіргі күнде де бар: криптография 
және стеганография. Криптографияның басты міндеті жіберілген хабарламаны 
шифрлеу арқылы жасыру болса, ал стеганография кезінде жасырын хабарлама 
сырт көзге көрінбей қала береді.

Бағдарлама стегоанализді жүзеге асыратын және стегоанализден бұрын 
оны кодтауға мүмкіндік беретін арнайы функциялармен жабдықталады. 
Бағдарлама құру кезіндегі стеганография ғылымындағы аталып өткен 
барлық алгоритмдер, әдістер, кодталатын құпия хабарламар зерттеледі. Бұл 
зерттеулердің басты мақсаты адамдардың сұранысына сәйкес бағдарлама 
құру. 

Зерттеу жұмысы барысында дыбыстық файлдардың стегоанализіне 
арналған модельдің негізгі міндеті индивидтің қорғауды, құпиялықты талап 
ететін мәтіндік құжаттарын дыбыстық  файлда жасыру. Тек дыбыстық файлда 
жасырып қана қоймай, бастапқы дыбыстық файл өлшемі мен кірістірілген 
дыбыстық файл өлшемінің бірдей болуын қадағалау, егер жіберуші белгілі 
бір әуені бар дыбыстық файлға кірістіру енгізгісі келсе, кодталудан кейін 
ол әуеннің жеңіл ойнатылуына кедергі тудыратын барлық мәселелерді 
жою. Құпия құжаттарды дыбыстық файлды өзгертпей кірістірудің сан 
түрлі әдістері бар болғандықтан, ең маңызды және кең таралған әдістерді 
зерттеп, ішінде барлық талаптарға сай алгоритм құрылды. Онымен қоса 
кірістіретін хабарламаның орналасатын жері дыбыстық файл, сондықтан 
дыбыстық файлдың да қандай түрде болатынын көрсету үшін барлық 
сандық құрылғылар кедергісіз ойнатылатын белгілі бір формат таңдалынды. 
Дыбыстық форматтардың орасан зор таңдалымы бар болғандықтан, олардың 
стеганографияға сәйкес келетін форматтарын талдап, оның ішінде әсерлігі 
мен сенімділігі, сапалылығы жоғары, талаптарға сәйкестігі бойынша бір 
дыбыстық форматы таңдалды. 
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Стеганография - бұл мәтін, сурет және бейне сияқты жабын 
тасушыларындағы деректерді шебер бүркемелеу. Стеганография термині 
грек тілінен шыққан, ол «жабық жазу» дегенді білдіреді. Стеганография 
– ақпараттық технология саласында кеңінен қолданылатын әдіс (Bangera, 
2017). Тарихта стеганография әдістеріне хабарды көзге көрінбейтін сия 
арқылы қоянның қарнына жасыру немесе хабар немесе татуировка немесе 
хабаршының басына сурет салу үшін шабарманның басын қыру сияқты 
әдістер кірді (El-Khamy SE, 2017). Осылайша, стеганография қарабайыр 
хабарламаның ішінде қосымша хабардың бар-жоғын жабу әдістерін 
ұсынады. Қарапайым хабарлама тасымалдаушы сигнал ретінде беріледі, ол 
мәтін, аудио, сурет, бейне және т.б. болуы мүмкін, ал екіншілік (жасырын) 
хабарлама жүктелген хабарлама ретінде тағайындалады (Prasad LC, 2018). 
Сигнал байқаушыға танылмайтындай етіп жасырылады, ал бастапқы сигнал 
(тасымалдаушы) көрінбейтін түрде өзгертіледі (Hashim, 2018). Сондықтан 
стеганографияда бастапқы хабарлама өзгертілмейді және жасырын 
хабарламаның болуы бақылаушыға көрінбейді, өйткені ол таңдалған ортада 
енгізілген (Kundu N, 2017).

Аудио стеганография Cover Audio + Құпия деректер = Stego-аудио сигнал 
ретінде анықталады. Аудио стеганографияға қойылатын негізгі талаптар: (1) 
құпия деректер адамдарға қабылданбауы керек (Atoum, 2017); (2) жасыру 
мүмкіндігін барынша арттыру керек; және (3) жақсырақ, жасырын деректер 
шифрланған болуы керек. Цифрлық әлемде нысандардың екі түрі қолданылады: 
жасырын хабарламаны бүркемелеуге арналған стего-объектілер ретінде 
дыбыс немесе кескін файлдары (Chen K, 2018). Дыбыс фрагментінің екілік 
тізбегін аздап өзгерту арқылы құпия деректер бастапқы флэшке ендіріледі. 
Соңғы бірнеше жылда дыбыстық сигналдардан деректерді жасыру және алу 
үшін әртүрлі тәсілдер әзірленді. Әзірленген тәсілдердің көпшілігі когнитивтік 
мөлдір жолмен хост сигналына хабарлама/деректер қосу үшін адамның есту 
жүйесінің (HAS) когнитивтік сипаттамаларына негізделген. Деректерді/
хабарларды дыбыстық сигналдарға жасыру - қызықты әрекет, бірақ сонымен 
бірге кескіндерге жасырудан қиынырақ, өйткені HAS адамның көру жүйесіне 
(HVS) қарағанда кескіннің интенсивтілігінің шамалы өзгерістеріне қарағанда 
дыбыстың кішігірім ауытқуларына сезімтал (Ali , 2018)

Осылайша, мақсат - бастапқы аудио деректер мен ендірілген флэш арасында 
елеусіз айырмашылықтар болатындай етіп, құпия деректерді аудио деректерге 
біріктіру. Енгізілген файлда аудио туралы маңызды ақпарат бар тақырып бар. 
Бұл ақпарат қол тигізбейді; мысалы, WAVE файлында, бірінші 44 байт fle 
туралы ақпаратты қамтиды және осы тақырыпқа кез келген өзгертулер WAVE 
fle-ді бұзады (Mohamad, 2018). Құпия мәліметтерді жасырын тасымалдаушыға 
бүркемелеу жасырын тасымалдағышқа қандай да бір жағымсыз өзгерістер 
жасамауы керек, сондықтан оның түпнұсқалығы бұзылмауы керек (Mohajon, 
2018). Аудио стеганография көрінісі адамның есту жүйесі (HAS) шифрланған 
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деректерді аудио деректерге біріктіру арқылы болған өзгерістерді көрсете 
алмайтындай етіп құнды/жасырын шифрланған деректерді аудио деректерге 
біріктіру болып табылады. Аудио стеганографияда соңғы жылдары ең аз 
мәнді бит (LSB), тарату спектрі және жаңғырықты жасыру тәсілдері әзірленді 
(Tan, 2019). Аудио стеганографияның (Singh, 2014) әртүрлі стеганография 
қолданбаларында қолданылатын негізгі қасиеттері: құпиялылық, байқалмау, 
жоғары сыйымдылық, анықтау қиындығы, дәлдік, аман қалу және көріну.

Аудио стеганографиядағы ең соңғы үлгі (Chowdhury, 2016) бөлімінде 
аудио стеганографияның алмастыру техникасына қатысты мәселені шешу 
тәсілі сипатталған. Қауіпсіздіктің бірінші деңгейінде хабарды шифрлау үшін 
RSA алгоритмі пайдаланылады, ал келесі деңгейде шифрланған хабарлама 
аудио деректерге кодталады. Деректерді кодтау үшін генетикалық алгоритмге 
негізделген ауыстыру әдісі қолданылады. Әдістің негізгі идеясы - аудио 
стеганографияның қауіпсіздігі мен беріктігін арттыру, екі шифрлау әдістемесі 
жүзеге асырылатын жаңа тәсіл ұсынылған (Sinha, 2015). Шифрлаудың 
бірінші деңгейінде мәтіндік хабарламаны олардың позициялық мәні бойынша 
шифрлау үшін үлгіні сәйкестендіру алгоритмі қолданылды. Екінші деңгейде 
позициялық мәнді қақпақшаға енгізу үшін әдеттегі LSB әдісі қолданылды. 
Мұндай қос шифрлау әдісі деректер қауіпсіздігін тиімді түрде қамтамасыз 
етеді. мәтіндік шифрлау, аудио стеганография және аудио шифрлауды 
біріктіру арқылы деректерді жасыру әдісі ұсынылған (Bandyopadhyay, 2012). 
Бірінші қадамда түпнұсқа мәтіндік хабарлама өзгертілген Vigenère шифрлау 
алгоритмі арқылы шифрланады. Шифр мәтіні екінші қадамда LSB кодтауы 
арқылы мұқаба дыбысына ендіріледі. Соңында, аудио флэш Blum Blum Shub 
жалған кездейсоқ сандар генераторын пайдалану арқылы транспозицияға 
ұшырайды.

МАТЕРИАЛДАР МЕН НЕГІЗГІ ӘДІСТЕР
Стегоанализ процесіндегі дыбыстық файлға хабарды кодтау және оны 

декодтау процессіне сәйкес келетін қажетті бағдарламалық қамтама құруы 
негізделді. Жасалған бағдарламалық қамтаманың негізіне стеганографияның 
LSB алгоритмі және аудио файлдардың ең жоғарғы әсерлігі бар WAVE 
форматындағы аудио файлдар қолданылды. LSB әдісі адамның шектелген 
қабылдау мүшелерінің мүмкіндіктеріне бағытталады – адамдар түс 
пен дыбыстағы өте аз бұрмалау мен өзгертулерді байқай алмайды. Ал 
псевдокездейсоқ  бит қарапайым mp3 файлдың артқы шуларына кірістірілсе, 
оны аңғару өте қиын. Қарапайым дестеганографияның тәсілі мынадай: 
ең бірінші файл контейнер сақтай алатын барлық ерекше ақпарат енгізіле 
алатын мүмкін жерлерді табу қажеттілігі. Ары қарай хабарды шығарып алып 
оны стандарттарға сәйкестігін тексеру қажет. Бірінші есепті шешу үшін 
қолданылып отырған файл форматын жақсы білген жеткілікті, ал екінші 
жағдай үшін статистикалық анализ арқылы шешіледі. Мысалы, егер белгілі 
бір мәтіндік бөлікті жасыру қажет болса, онда жіберетін хабарлама тек 



209

ISSN 1991-346X                                                                                             3. 2024

мәтіндік күйде болады: 52 латын белгісі, 66 кирилл белгісі, айыру белгілері 
және кейбір жұмыстық символдар. Статистикалық мінездемелер  кездейсоқ 
тізбектегі биттер орналасқан мінездемеден бөлек болады (Siddeq, 2015).   

Стеганографияның негізгі моделі тасымалдаушы (аудио файл), хабарлама 
және құпиясөзден тұрады. Тасымалдаушы деп ақпаратты немесе хабарламаны 
жасыратын файлды айтамыз. 1-Суретте аудио стеганографияның негізгі 
моделі көрсетілген. Хабарлама – жіберуіші құпия қалдыруға ізет білдірген 
файл. Жіберілетін хабарлама ретінде қарапайым мәтін, сурет, аудио және 
басқа да файл түрлері болуы мүмкін. Құпия сөз кілт ретінде алынады, яғни 
жіберуші нақты хабарламаны декодтап, жасырын файлды алуы сенімді болуы 
үшін (1-сурет).  

Тасымалдаушы
(аудио файл)

Хабарлама

Құпиясөз

Кірістіруші 
модуль Стегофайл

Тасымалдаушы
(аудио файл)

Хабарлама

Құпиясөз

Кірістіруші 
модуль Стегофайл

 
Сурет 1. Стеганографиялық модель

Модельді құрудағы негізгі қойылған талаптар: 
−	 құпия хабарламаны аудиофайлға жасыру және толық контейнердің бос 

контейнерден айырмашылықсыз енгізу;
−	шыққан толық контейнердегі құпия хабарламаны танып қоюдың барлық 

белгілі амалдарын барынша жою;
−	 стегоанализ кезінде, яғни толық контейнерден құпия хабарламаны 

декодтау, шығару кезінде кірістегі хабарламамен сәйкес болу, дерек жоғалтпау 
(lossless method);

−	 хабарлама кірістірілгеннен кейінгі дыбыстық файлда адамға белгілі 
дыбыстық шулар немесе қандай да бір бұрмалаулардың болмауы.

Орта жастағы адам 10Гц тен 20 кГц ке дейінгі дауысты ести алады, 
ойша 30 Гцтен 16кГцке дейін. Бұдан жоғары не төмен дыбыстар естіледі, 
бірақ ешқандай акустикалық мағына бермейді. 16кГц-тен асатын дыбыстар 
адамға қолайсыз, жағымсыз болып естіледі: басқа қысым түсіреді, ауыру, 
өте қатты дыбыстар адамды бөлмеден шығып кетуге мәжбүр етеді. Мұндай 
жағымсыз дыбыстағы күзет құрылғылары негізделген – өте қатты дыбыстың 
біренеше минуты кез-келген адамды есінен алжастырады, мұндай жағдайда 



210

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

бірдеңе тоңау мүмкіндігі болмайды.  30-40 Гц-тен төмен дыбыстар жеткілікті 
амплитуда кезінде құрылғыдан (колонкадан) шығып жатқан діріл ретінде 
қабылданады. Нақтырақ айтқандай жай ғана діріл. Осынша төмен қоршаған 
орталық дыбыстарды ажырата алмайтыны соншалық, бұл жерде дыбысты 
қабылдауға адамның басқа сезім мүшелері кіріседі, мысалға дыбысты 
денемізбен сеземіз. 

Дыбысты тура болғанындай жіберу үшін оның барлық қабылданатын 
10 Гц-тен 20 кГц-ке дейінгі диапазонын сақтап қалған жаман болмас еді. 
Теория жүзінде төменгі жиілік дыбыстармен сандық жазбаларда ешқандай 
мәселелер туындамайды. Ал тәжірибе жүзінде барлық дельта технологиямен 
жұмыс істейтін АСТ-ның барлығы мәселелердің потенциалды көздері бар. 
Мұндай құрылғылар қазір 99% ды қамтиды, яғни мәселенің туындауы 
барлық жерде мүмкін, дегенмен өте нашар құрылғылар жоқтың қасы. Төменгі 
жиіліктермен дыбыс ойнатудың қиындықтары жоқ екендігін айтуға болады, 
себебі бұл мәселелермен жақсы құрастырылған бағасы 1$ дан асатын АСТ 
айналысады. Жоғарғы жиіліктермен барлығы өте қиын деңгейде. АСТ және 
САТ жақсартудың және қиындатудың барлығы жоғары жиілікті нақтырақ 
жіберуге негізделген. «Жоғарғы» жиілік деп дискреттеумен салыстыруға 
келетін жиіліктерді айтамыз – яғни, 44,1 кГц кезінде ол 7-10 кГц және жоғары. 
Түсіндіруші сурет ретінде 2-ші сурет келтірілген.

Сурет 2. Жоғарғы жиілікті дискреттеу.

Суретте 44,1 кГц жиілікте дискреттелген 14кГц жиілік көрсетілген. 
Көрсетілген нүктелер сигнал амплитудасының алынған кездері. Синусоиданың 
бір периодына шамамен үш нүкте келетіні көрінеді және бастапқы жиілікті 
синусоида түрінде қалпына келтіру үшін белгілі бір фантазияны қолдану 
керек. Синусоиданы CoolEdit бағдарламасы салды, және ол фантазиясын 
көрсетіп мәліметтерді қайта қалпына келтірді. Дәл осы процесс АСТ-те де 
жүреді, онымен қалыпқа келтіруші фильтр айналысады. Салыстырмалы түрде 
төмен жиіліктің синусоидалары шамамен дайын деп есептесек, жоғарғы 
жиілікті қалпына келтірудің сапасы толығымен АСТ тің қалыпқа келтіруші 
функциясына тәуелді. CoolEdit бағдарламасында өте сапалы қалыпқа 
келтіруші фильтр бірақ ол да экстремалды жағдайда күйзеліске ұшырайды 
мысалға 3-ші суретте көрсетілген 21 кГц жиілікте: 
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Сурет 3. 21 кГц жиіліктегі сигнал.

Тербелістердің пішіні (көк сызықтар) дұрыс емес екені көрініп тұр, оған 
қоса бастапқыда болмаған қасиеттер пайда болған. Осы жағдай жоғары 
жиілікті дыбыстарды ойнатқанда пайда болатын негізгі мәселе. Бірақ, бұл 
мәселенің шешімі бар, және ол айтарлықтай қиын процесс емес. Барлық 
кейінгі АСТ-терде қайтасэмплдеу технологиясы (multirate) қолданылады, 
оның міндеті сандық қалпына келтіруді бірнеше есе жоғары жиілікті 
дискреттеуге пайдалану және алдағы уақытта жоғарғы жиілікті аналогті 
сигналға түрлендіру. Осылайша, жоғарғы жиілікті сигналдарды түрлендіру 
өте сапалы бола алатын сандық фильтрлерге жүктеледі. Сапалылығы 
соншалық, бағалы құрылғыларды бұл мәселе толығымен жойылады – 19-20 
кГц дейін жиілікке дейінгі дыбысты бұрмалауларсыз ойнату болып табылады. 
Қайтасэмплдеу аса қысбат емес құрылғыларда да қолданылады, сондықтан 
бұл мәселенің шешімі қиын емес деп айтуға болады. Осы АСТке ұқсас 30$-60$ 
бағасы маңайындағы құрылғар(дыбыстық карталар), 600$ дейінгі музыкалық 
орталықтар 10кГц-ке дейінгі жиіліктерді тамаша ойнатады, біраз қиындау 14-
15 кГц, және басқаларын аса қиындықпен ойнатады. Бұл көрсеткіш әуендің 
қолдануларға толығымен жеткілікті, ал егер біреуге жоғары сапа қажет болса, 
оны кәсіпқой класстағы құрылғыларға жүктенеді, олардың тек бағасы жоғары 
емес, олар сапасы қажетті деңгейде ойластырылған. 

Dithering-ке қайта оралсақ, динамикалық диапазонды қалайша 16 биттен 
пайдамен асырса болатынын қарастырайық. 

Dithering-ның негізгі ойы сигналға шуды араластырып жіберу немесе 
дыбыстық сигналдың дайын шуын күшейту немесе бәсеңдету. Бұл қызық 
естілсе де, басқа шуларды азайту үшін және кванттаудың жағымсыз 
әсерлерін жоғалту үшін біз өзіміздің шуды қосамыз. Мысал ретінде CoolEdit 
бағдарламасының 32 битте жұмыс істеу алу қабілетін пайдаланамыз. 32 бит 
– 16 битке қарағанда 65 мың есе үлкен нақтылық, сол себепті біздің жағдайда 
32 биттік дыбысты бастапқы аналогты дыбыс деп, ал оның 16 битін сандық 
дыбыс деп есептеуге болады. Суретте жоғарғы деңгейі тек 110дБ-ге жететін 
тыныш деңгейде жазылған 32 биттік дыбыс көрсетілген – әуен (4-ші сурет).
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Сурет 4. 32 биттік дыбыс.

Бұл 16 биттік дыбыстан әлдеқайда тыныш динамикалық диапазонды 
қамтиды (16 биттік көрсетілудің 1 төменгі биті оң жақтағы шкаланың 1 
бөлігіне тең), сондықтан деректерді 16 битке дейін дөңгелектесек – толық 
дискреттелген сандық тыныштықты аламыз. 

1 төмен бит деңгейіндегі ақ шуды қосамыз, ол -90дБ (шамамен кванттау 
шуларына сәйкес) (Сурет 5).

Сурет 5. Ақ шуы бар сигнал.

Шуы бар сигналдарды ажырату үшін оларға түрлендіру қолданылады. 
Мұндай түрлендірулер нәтижесінде дискреттеудегі жоғарғы және төменгі 
жіиіліктер айқын көрінеді. Сол себепті 16 битке түрлендіреміз (6-сурет) (тек 
бүтін мәндер ғана мүмкін: 0, 1, -1, ...):

 Сурет 6. Түрленген сигнал.
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Аралық мәндерді қабылдайтын көк сызықтар қажетсіз, ол бағдарлама 
автоматты түрде екі нүкте арасында қашықтықты модельдегені, ампилтудасы 
жету нүктелері тек 0 және 1). Көріп тұрғандай кейбір мәлеметтер сақталып 
қалған. Бастапқы сигнал жоғары деңгейде болған жерде 1 мәнін қабылдап, 
төменгі деңгейде 0 қабылдаған. Біз бұл дыбысты -90дБ үлкен шулармен 
еститін боламыз. Бұл жерде пайдалы сигнал тек -110дБ ды құрайды. Бізде 16 
битте -110 дБ дыбысты жіберу бар. Негізінде бұл динамикалық диапазонды 
кеңейтудің стандартты әдісі. Бірақ бұл қажетсіз жұмыс болып табылады, 
дискреттеу шулары сол деңгейде қалады, ал шудан төмен сигналдарды жіберу 
логикалық жағынан түсініксіз процесс болып табылады.

Shaped dithering қиындау әдіс болып келеді. Бұл әдістің бағыты адамның 
жоғарғы жиілікті тыныш дыбыстарда ести алмау себебінен шулардың 
көпшілік бөлігін осы жаққа жіберу қажеттілігі. Біз 4 төменгі битті қолданып(2 
бит шу) әдісті тәжірибеден өткіземіз. Бұл кезде дыбысты жіберу тиімді, себебі 
шулардың деңгейі шамамен дыбыстың өзіне тең болып келеді -110дБ. Біз 
дискреттеу шуларын 0,5 төменгі биттен -93дБ, 4 төменгі битке -84 дБ дейін 
көтердік, осылайша дискреттеу шуларын -93дБ ден -110дБ ге дейін төмендеттік. 
Сигнал/шу қатынасы төмендеді, бірақ шу жоғарғыжиілікті аймаққа естілмейті 
аймаққа көшті, сондықтан шын мәнінде сигнал/шу қатынасын жоғарылаттық 
деп айтуға болады. Бұл шамамен дискреттеу шуларының 20 биттік дыбыстағы 
деңгейі. Бұл әдістің жалғыз шарты – шу үшін жиліктің болуы. 44,1 кГц дыбыс 
төменгі қаттылығында шуды естілмейтін жиіліктегі аймаққа орналастыруға 
мүмкіндік береді. Ал 96 кГц дыбысты дискреттесек адамға естілмейтін 
жиілік аймағының үлкен болатыны соншалық, shaped dithering әдісі бойынша 
дыбысты тіптен 16 биттен 24 битке ауыстыруға болады. 

Компьютерлер мен сандық технологиялардың дамуы сандық дыбысты 
өңдеу мен жазуға үлкен мүмкіндіктер ашты. Сандық түрге айналдыру 
аппараттары мен бағдарламары сансыз көп өлшемдерге жетті. Шексіз көп 
дыбысжазғыш аппараттары, пульттері, көптеген килограмды дыбыс өңдеуге 
арналған процессорлары бар үлкен аналогты студиялар бір жүйелік блокқа 
сыйып кететін виртуалды студияларға ауысуды.

Аналогты жазу тетіктің «жазу» деп басылуымен басталады және тетіктің 
«тоқтату» тетігімен тежеледі. Сандық дыбыс дискретті. Ол бірінен кейін 
бірі жүретін көптеген жазудың бөліктерінен тұрады(сэмплдер). Бір секундта 
жазылған сэмлдер саны сэмплдеу жиілігі болады. Ол Герцпен есептелінеді. 
44100 Гц (CD үшін стандарт) деген дыбыстық сигнал секундына 44100 рет 
өлшенгені туралы ақпарат. Сэмплдеу жиілігі аз болған сайын, соғұрлым аз 
жиілік спектрі жазылады. Бастапқы дерекқордың сэмплдеу жиілігі жоғары 
болған сайын, оның сапасы мен файл өлшемі де жоғары болады. Телефонмен 
сөйлескен кезде  сэмплдеу жиілігі тек 8000 Гц. Орташа адамның құлағы 
естуге қабілетті және қарапайым дыбыстық құрылғылар жібере алатын 
жиілік диапазоны үшін 40 000 Гц жеткілікті. Егер 32 және 44,1 кГц жиілікті 
дыбыстардың ойнау сапасында айырмашылық бар болса, онда сэмлдеу жиілігі 
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жоғары болған сайын, екі әр түрлі жиіліктің арасындағы айырмашылық 
құлаққа білінбейтін болады. Үлкен жиіліктегі дыбысты дискреттеу дыбысты 
нақтырақ бейнелейді, бірақ онымен қоса адамның құлағына естілмейтін 
дыбыстарды да бейнелейді, ол қажетсіз, дегенмен бұл дыбыстар естілетін 
жиіліктегі дыбыстарға әсер етуі мүмкін, сондық студиялық дыбыс жазу жоғары 
жиілікті дискреттеу дәрежесінде өтеді. Қарапайым дыбыс құрылғылары 44,1 
кГц сэмплдеу жиілікті дыбысты ойнатуға арналғандықтан, дыбыс жазу дайын 
болғанда, оны жалпы ортақ стандартқа қайта кодтайды. 7-ші Суретте 8кГц-
тік дыбыс сигналы көрсетілген.

Сурет 7. 8 кГц сэмплдеу жиілігіндегі дыбыс.

Егер дыбыстың аса жоғары емес 8 кГц тік жиілігі бар түріне назар аударсақ, 
оның толқындары қырлы бұрыштармен келеді. Себебі толқынды бірқалыпты 
ету үшін нақтылық қажет болар еді және әлдеқайда көп сэмплдер қажет 
болады, келесі суретте 44,1 кГц көрсетілгендей (8-Сурет).

Телефонияда дыбыстың сэмплдеудің жиілігі – 8 кГц, сандық байланыс 
жүйелерінде сэмплдеу жиілігі 32 кГц, CD ойнатқыштарда – 44,1 кГц, 
телекөрсетілуде – 48 кГц, студиялық жазбада – 96 кГц және жоғарырақ, 
телефондық автохатшылар үшін небәрі 8 кГц. 

 Сэмплдеу жиілігі жазба кезінде қондырылатын бастапқы параметр. 
Егер жазбада болған файлдың сэмплдеу жиілігін өзгертсе, бастапқы 
деректің сапасы оның жиілігін көбейткенде өзгермейді, төмендеткенде 
сапасы да төмендейді. Яғни, егер біз кенет сэмплдеу жиілігін төмендетсек, 
дыбыс сапасы нашарлайды, файлдың өлшемі азаяды. Кейін, қайта сэмлдеу 
жиілігін көбейткен кезде, файл өлшемі үлкейеді, бірақ сапасы жақсармайды. 
Сондықтан жазбаны ең мүмкін жоғарғы сэмлдеу жиілігінде сақтаған дұрыс.

Көпшілік қолдануына ашық бүгінгі күндегі дыбыстық файлдардың 
стегоанализіне арналған бағдарламалардың басты кемшілігі бос контейнерге 
неғұрлым көп хабарлама кодтау үшін, оның адамға белгілі дыбыстық 
қажалу немесе шу сияқты бұрмалауларға әкеліп соғуы (Christopoulos,2000). 
Бағдарламада бұл мәселе толығымен жойылған деп айтуға болады, 3-суретте 
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бос контейнер мен толық контейнер арасындағы айырмашылық спектрлік 
түрде көрсетілген, яғни адамның құлағына естілетін шулар жоқ деп айтуға 
болады. 

 
Сурет 8. Контейнерлердің спектрлік анализі

9-суретте тура 2-суреттегідей контейнерлердің спектрлік анализдері 
көрсетілген, тек дыбыс жолақшасының ұлғайтылуы  0-ге тең.

 

 
Сурет 9. Ұлғайтылуы 0-ге тең контейнерлердің спектрлік көрінісі

10-суретте дыбыстың тіпті сэмлдік жиілігін көре алатын масштабта 
көрсетіліп тұрғанын байқай аламыз. Яғни дыбыстық сигналға бар 
бұрмалауларды осыдан аңғаруға болады. Мұндағы назар аударатын аймақ, 2 
каналды дыбыстардың бос және толық контейнер арасында кез-келген жиілік 
бөлігінде айырмашылық жоқтығының белгісі. 
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Сурет 10. Макисмалды ұлғайтылу

Орындалған зертеу жұмысын, яғни дыбыстық файлдар стегоанализіне 
арналған алгоритмді талдау жасалынды. Аудио файлдарға арналған стегано-
графиялық әдістерді іске асыру үшін қойылатын жалпы (қалаулы) талаптар:

1) Контейнер тұтастығының сақталуы;
2) Файлдардың хабарлама бар және жоқ кезінде есту қабілетіне әсер етпеуі;
3) Файл күдік туғызбау керек;
4) Кез-келген битті файлдармен жұмыс істеу мүмкіндігі;
5) Контейнер көлемін анықтау мүмкіндігі;
6) Контейнер көптомдылығы.
Жалпы ескертулер ретінде: барлық төменде аталған бағдарламалық қам та-

масыз ету LSB ақпаратты жасыру әдісін қолданады; басқа да әдістерді пайда-
ланатын бағдарламалық қамтамасыз ету кеңінен таралмаған (Knuth, 1997). 

Қ а з і р г і  к е з д е г і  б а р  б а ғ д а р л а м а л ы қ  қ а м т а м а с ы з 
е т у .  D e e p S o u n d .  DeepSound  – еркін таратылатын бағдарламалық 
қамтама сыз ету, қолайлы интерфейсімен, қолдайтын форматтары WAVE, APE 
, FLAC және қондырылған конвертер. 2015 жыл. Тыныштықта тұратын аудио 
файлда суретті жасыру кезінде, 11-суретте көрініп тұрғандай, файл-контейнер 
шумен толы болады.

Сурет 11. DeepSound
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12-сурет – DeepSound (жоғарыдан) және тыныштық файлы көмегімен 
жасалған осциллограмма файлы:

Сурет 12. Осцилограммадағы көрініс

Осыдан қорытынды жасауға болады, құрылған алгоритм қандай-да бір 
файл пайызымен дұрыс жұмыс істемейді,  аудио файлға адами есту қабілеті 
үшін елеулі өзгеріс енгізеді, демек, ол стеганографиялық аудио файл үшін 
әмбебап шешім болып табылмайды.

Келесі 13-суретте осы бағдарламаның wav спектрлері бейнеленген. 

 
Сурет 13. SilentEye бағдарламасындағы wav спектрлері

X i a o  S t e g a n o g r a p h y .  BMP және WAV типті файлдар үшін еркін 
таратылатын бағдарламалық қамтамасыз ету. 2012 жыл. Өте кең таңдау жасау 
функциясы бар  (SHA, MD5, MD4, MD2) және алгоритмдік шифрлеу(RC2, 
RC4, DES). Ақпаратты жасыру кезінде бұрмалау әрекеті байқалады. Демек, 
бұл бағдарламалық қамтамасыз ету тағы да әмбебап болып табылмайды. 
1 4 -Сурет – Xiao Steganography.
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Сурет 14. XIAO Steganography

S t e g o S t i c k  b e t a .  Әр түрлі типті файлдарда деректерді жасыру 
үшін еркін таратылатын бағдарламалық қамтамасыз ету, оның ішінде 
WAVE. 2013 жыл. Контейнердің барынша ықтимал мөлшері көрсетілмейді, 
стегохабарландыру файлында шулар пайда болған. 15-сурет – StegoStick beta.

Cурет 15. StegoStick beta

Жаңғырық, кеңейтілген спектр және жұптық кодтаудың негізгі жетіспеу-
шіліктері олардың аудио файлға шу қосуы, яғни белгілі бұрмалаулардың адам 
құлағына естілуі мүмкін, сондықтан бұл әдістердің сенімділігі төмендейді 
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немесе сұрақтар тудырады. Фазалық кодтауда құпия хабарлама сегменттің 
бірінші бөлігіне кодталатын болғандықтан оның төмен жылдамдығы оның 
басты жетіспеушілігі болып табылады. Сәйкесінше бұл әдіс ақпараттың 
өлшемі төмен болған кезде ғана қолданылады. Бұл әдістердің арасында ЕМБ 
алгоритмі ең қарапайым құпия хабарлама кодтаудың түрі болып табылады. 
ЕМБ әдісі дыбыстық файлға үлкен көлемде хабарлама кірістіре алады, ол 
әдістің шабуылдаушылардан қорғалу дәрежесі жеткілікті және бұл әдіс 
файлдың бастапқы өлшемі өзгермеуіне кепілдік береді.

ҚОРЫТЫНДЫ
Жоғарыда аталған пакеттерді тестілеу, олардың бірде-біреуі 

стеганографиялық топтамасындағы айтылған талаптарға сәйкес 
келмейтіндігін көрсетті. Бағдарламалар аудио файлдарға естілетін бұрмалау 
енгізеді, немесе олармен жұмыс істеуден бас тартады.

Сандық стеганографияның сандық емес стеганографиядан 
артықшылықтары өте көп. Мысалға, сандық стеганографияда құпия ақпаратты 
кірістірудің жылдамдығы мен сапалылығы (10 биттің нешеуі жазылатыны) 
нақты айқындалып шешілген мәселе. Оны кодталатын контейнердің 
өлшеміне байланысты  есептер жүргізу бойынша нақты айтуға болады. Ал, 
сандық емес стеганографияның артықшылықтарының аз болуымен қоса, 
оның кемшіліктері де салмақты, Мысалға: кірістірілген құпия хабарламаны 
қабылдап алушы сол файлдағы құпия хабарламаның басы мен соңын ажырата 
алмайды, бұл өз кезегінде негізгі мақсатымыз болғандықтан, мұндай қате 
есептеулерге жол бермеуіміз анық. Осылайша, сандық дыбыстық файлдардың 
стегоанализіне арналған бағдарламалық қамсыздандырудың ең басты бөлімі 
сандық стеганография бөлімін таңдауды анықтадық.

Мақалада стеганография мен аудио файлдарда стеготалдау мәселелері 
қаралды және келесі нәтижелер алынды: WAVE файлдарында ақпарат 
жасыру үшін арналған қолда бар бағдарламалық қамтамасыз етуге шолу 
жасалынды. Ол қазіргі уақытта аудио файлдарда стеганография талаптарын 
қанағаттандыратын бағдарламалық қамтамасыз ету жоқ екенін көрсетті. 
LSB әдісінің көмегімен стеганографиялық жасыруға арналған WAVE аудио 
форматтағы файлдарына қосымша программа әзірленді(пакет Stegora 
WaveHide). WAVE бағдарламасы кез-келген битті қолдайды, дискреттеу 
жиілігін, контейнердің көлемін анықтайды. Сондай-ақ жасырын деректердің 
алгоритмін табу жүзеге асырылды. Бағдарлама барлық талаптарға жауап 
береді, стеганографиялық бағдарламалық қамтамасыз етуге және WAVE 
аудио форматтағы деректерді жасыру үшін пайдаланылуы мүмкін. Сондай-
ақ, осы жұмыста WAVE форматтағы аудио файлдардағы стегоанализ мәселесі 
қарастырылды. Кіші бит тестер тізбектерінің негізінде аудио файлдардағы 
стеганографиялық салымдардың бар-жоғын анықтау үшін  өзіндік әдістеме 
ұсынылды. Әзірленген әдістеме салымдарды анықтауға мүмкіндік береді, 
LSB- алгоритм көмегімен жасалған WAVE аудио файлдардың кейбір 
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түрлеріндегі форматы. Болашақта аталған әдістемелерді кеңейту, оның аудио 
файлдардың барлық түрлері үшін жетілдіруі жоспарлануда. Салыстырмалы 
талдау үшін жұмыста аудио файлдардағы стегоанализ алгоритмі белгілі әдіс 
негізінде іске асырылды, ол қысу алгоритміне негізделген. Салымдарды табу 
үшін арналған осы екі тәсілдерге  салыстырмалы талдау жасылынды. Олардың 
салыстырмалы артықшылықтары мен кемшіліктері табылды. Осы жұмыстың 
одан әрі дамытылуы - WAVE форматтағы аудио файлдардағы станографияда  
әзірленген бағдарламалық қамтамасыз ету үшін жетілдіру , аудио файлдарғы 
салымдарды анықтау үшін әмбебап әдісін әзірлеу. Сондай-ақ, бұл мәселені 
бейне файлдар ретінде қарастыру жоспарланып отыр.
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Abstract
Modern energy is at the crossroads of cutting-edge technologies that are 

revolutionizing the way power systems are controlled, managed and optimized. 
Leading the way in this process are IoT (Internet of Things), FPGAs (programmable 
gate arrays), and microcontrollers, including powerful devices such as ESP32. 
These technologies not only significantly improve the efficiency and reliability 
of energy systems, but also open up new prospects for creating sustainable and 
intelligent energy infrastructures.

In the Republic of Kazakhstan, energy systems are actively monitored and 
optimized in order to ensure stable development and meet the growing energy 
needs of society. The use of IoT technologies allows you to quickly collect data 
on the operation of energy networks, analyze electricity consumption and predict 
changes based on information from sensors installed in various network nodes.

The use of an FPGA provides high-speed processing of large amounts of data, 
which is necessary for real-time monitoring and control in conditions of rapidly 
changing load and dynamic energy processes. These capabilities help improve 
system resiliency and prompt response to accidents or network anomalies that 
occur. In this article, we will look at how IoT technologies, FPGAs, and a hybrid 
approach  to  modeling  using  EWT-LSTM-RELM-IEWT, as  well as 
ESP32 microcontrollers, affect the development of the energy industry in the 
Republic of Kazakhstan. We will analyze current and prospective solutions aimed 
at optimizing energy systems and ensuring sustainable development of the national 
energy sector in the face of modern challenges and requirements.
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Аннотация. Қазіргі энергетика жүйелері басқару, бақылау және 
оңтайландыру тәсілдерін түбегейлі өзгертетін озық технологиялардың 
тоғысында тұр. Бұл үдерісте жетекші рөлді IoT (заттар интернеті), ПЛИС 
(бағдарламаланатын логикалық интегралды схемалар) және ESP32 сияқты 
қуатты құрылғыларды қоса алғанда микроконтроллерлер атқарады. Бұл 
технологиялар энергетикалық жүйелердің тиімділігі мен сенімділігін 
айтарлықтай арттырып қана қоймай, тұрақты және ақылды энергетикалық 
инфрақұрылымды құрудың жаңа мүмкіндіктерін ашады.

Қазақстан Республикасында энергетикалық жүйелерді тұрақты дамуды 
қамтамасыз ету және қоғамның өсіп келе жатқан энергия қажеттіліктерін 
қанағаттандыру үшін белсенді түрде бақылау және оңтайландыру жүргізіледі. 
IoT технологияларын пайдалану энергия желілерінің жұмысы туралы 
деректерді жылдам жинауға, электр энергиясының тұтынылуын талдауға 
және желінің әртүрлі нүктелерінде орнатылған датчиктерден алынған 
ақпарат негізінде өзгерістерді болжауға мүмкіндік береді.

ПЛИС-ті қолдану үлкен көлемдегі деректерді жоғары жылдамдықпен 
өңдеуді қамтамасыз етеді, бұл тез өзгеретін жүктеме мен динамикалық 
энергетикалық процестер жағдайында нақты уақыт режимінде мониторинг 
және басқару үшін қажет. Бұл мүмкіндіктер жүйенің тұрақтылығын арттырып, 
апаттар мен желі аномалияларына жедел жауап беруге көмектеседі.

Бұл мақалада IoT технологиялары, ПЛИС және EWT-LSTM-
RELM-IEWT қолданатын гибридті модельдеу тәсілі, сондай-ақ ESP32 
микроконтроллерлерінің Қазақстан Республикасының энергетикалық 
саласына қалай әсер ететіндігі қарастырылады. Біз қазіргі және болашақтағы 
энергетикалық жүйелерді оңтайландыруға және ұлттық энергетикалық 
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сектордың тұрақты дамуын қамтамасыз етуге бағытталған шешімдерді 
талдаймыз.

Түйін сөздер: заттар интернеті (IoT), бағдарламаланатын логикалық 
интегралды схемалар (ПЛИС), ESP32, эмпирикалық вейвлет түрлендіру 
(EWT), ұзақ қысқа мерзімді жады (LSTM), регуляризацияланған экстремалды 
оқыту машинасы (RELM), жетілдірілген эмпирикалық вейвлет түрлендіру 
(IEWT).
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Аннотация. Современная энергетика находится на пересечении передо-
вых технологий, которые революционизируют способы управления, контроля 
и оптимизации энергетических систем. В авангарде этого процесса находят-
ся IoT (Интернет вещей), ПЛИС (программируемые логические интеграль-
ные схемы) и микроконтроллеры, включая мощные устройства, такие как 
ESP32. Эти технологии не только значительно повышают эффективность и 
надежность энергетических систем, но и открывают новые перспективы для 
создания устойчивой и интеллектуальной энергетической инфраструктуры.

В Республике Казахстан системы энергоснабжения активно контролиру-
ются и оптимизируются для обеспечения стабильного развития и удовлет-
ворения растущих энергетических потребностей общества. Использование 
технологий IoT позволяет оперативно собирать данные о работе энергосе-
тей, анализировать потребление электроэнергии и прогнозировать измене-
ния на основе информации, поступающей от сенсоров, установленных в 
различных узлах сети. Использование ПЛИС обеспечивает высокоскорост-
ную обработку больших объемов данных, что необходимо для мониторинга 
и управления в режиме реального времени в условиях быстро меняющейся 
нагрузки и динамических энергетических процессов. Эти возможности по-
могают повысить устойчивость системы и оперативно реагировать на аварии 
или аномалии сети.
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В данной статье мы рассмотрим, как технологии IoT, ПЛИС и гибридный 
подход к моделированию с использованием EWT-LSTM-RELM-IEWT, 
а также микроконтроллеров ESP32, влияют на развитие энергетической 
отрасли в Республике Казахстан. Мы проанализируем текущие и 
перспективные решения, направленные на оптимизацию энергетических 
систем и обеспечение устойчивого развития национального энергетического 
сектора в условиях современных вызовов и требований.

Ключевые слова: Интернет вещей (IoT), программируемые логические 
интегральные схемы (ПЛИС), ESP32, эмпирическое вейвлет-преобразование 
(EWT), долгосрочная кратковременная память (LSTM), регуляризованная 
экстремальная машина обучения (RELM), улучшенное эмпирическое 
вейвлет-преобразование (IEWT)

Introductions
The electric power industry actively uses advanced information technologies  

to improve the efficiency and sustainability of regional electric systems. This 
review highlights the key work of leading scientists and engineers investigating 
the applications of IoT, FPGA, hybrid modeling EWT-LSTM-RELM-IEWT, and 
ESP32 microcontrollers.

This paper provides a comprehensive analysis of advanced information 
technologies and techniques aimed at improving the management, monitoring and 
optimization of power supply systems. (Al-Fuqaha, 2015). The authors emphasize 
the importance of integrating various technologies to achieve high efficiency 
and sustainability of energy networks in today’s rapidly changing industrial and 
economic relations in the economic structure of the region.

Analysis of the use of modern IoT technologies in the above-mentioned 
structures provides a fundamental understanding of the necessary monitoring and 
control systems for the implementation of modern energy networks.

The use of FPGAs for high-performance computing in industry, including 
energy applications (Amaris, 2017) also highlights the importance of high-
performance computing and speed in implementing complex control algorithms 
and modeling in the energy sector.

Hybrid model for short-term load prediction based on EWT, LSTM-RELM- 
IEWT (Wójcik, W., 2023). Typical IoT devices collect data from multiple sensors, 
and can control multiple actuators depending on the target application (González-
Gasca, 2021; Ghaffarian, 2021; Chen, 2019; Chen, 2019; Kurdahi, 2019; Liu, 
2022; Li, 2020; Lopes, 2022).  Data related to these sensors and actuators is 
subject to some processing and is often supplemented with security features if the 
date is confidential. After this simplified processing, data is usually transferred to 
the cloud for further processing and analysis. The data transfer rate for IoT areas, 
such as industrial and construction monitoring, can be as high as

One of the key contributions to this area is made by the Multi-Resolution 
Reconfigurable Transform (MRRT) algorithm, which explores the use of FPGAs 
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for optimizing system performance (Mishra, 2021). FPGA (Field-Programmable 
Gate Array) is a technology that allows you to significantly speed up the execution 
of calculations due to parallel processing, which is especially important for real-
time tasks in the energy sector.

Another significant innovation is a new approach for predicting short-term 
load based on deep learning and wavelet transform (Yang, 2020; Wang, 2020). 
Deep Learning Overview of big data applications in smart networks. Link to 
other works: examines methods for processing and analyzing large amounts of 
data to improve the management and monitoring of power systems.

In this article, an IoT-based monitoring system with recording functions for a 
power system substation is developed and implemented. Due to the high reliability 
and processing speed of the FPGA, this system uses a controller built into the 
FPGA. The IoT platform also provides real-time remote visualization for system 
operators. The purpose of this article is mainly to track the accident situation, which 
was implemented and tested on a real power substation. The system combines the 
functions of the Internet of Things platform with the needs of high-speed real-time 
applications.

Internet of Things (IoT) in the electric power industry

IoT technology is being actively implemented in various industries, and the 
electric power industry is no exception. In the Republic of Kazakhstan, IoT 
provides new opportunities for monitoring and managing energy systems. Thanks 
to sensors and smart devices connected to the network, you can constantly 
monitor the condition of equipment, detect malfunctions in real time and prevent 
emergencies. This can significantly improve the reliability and efficiency of power 
systems.

FPGA technologies are also widely used in the power industry. They allow you 
to implement high-performance computing tasks that are necessary for analyzing 
and processing large amounts of data in real time. The use of FPGAs in power 
system management systems improves accuracy and performance, which is 
especially important for regulating and stabilizing power systems.

One of the promising areas in the development of information systems for the 
electric power industry is a hybrid approach to modeling, which includes such 
methods as empirical wavelet transform (EWT), long-term short-term memory 
(LSTM), regularized extreme machine learning (RELM) and improved empirical 
wavelet transform (IEWT).

EWT (Empirical Wavelet Transform): effectively separates complex signals into 
different frequency components, which simplifies their analysis and processing.

LSTM (Long Short-Term Memory): is a type of recurrent neural network that 
is able to remember long-term dependencies in data. This is particularly useful for 
time series forecasting in the electric power industry.
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RELM (Regularized Extreme Learning Machine): provides high accuracy and 
speed when training machine-learning models.

IEWT (Improved Empirical Wavelet Transform): An improved version of EWT 
that allows you to more accurately select signifi cant signal components.

Combining these methods into a single model allows you to achieve high 
accuracy and reliability in predicting and analyzing data in power systems.

ESP32 microcontrollers are widely used in IoT projects due to their performance 
and functionality. In the Republic of Kazakhstan, they are used to create smart 
sensors and controllers that can monitor and control various parameters of power 
systems in real time. ESP32S provide wireless connectivity, high computing 
power, and energy effi ciency, making them ideal for use in distributed monitoring 
and control systems.

The diagram is presented in two parts:

1. The level of IoT adoption in the electricpower industry:
• The USA, Germany and Japan occupy the leading positions with the level 

of implementation of 9, 8 and 8, respectively.
• Kazakhstan and Russia are at a more initial stage, with implementation 

levels 3 and 4 respectively.
• China is also actively developing IoT in the electric power industry with an 

implementation level of 7.
2 Proposed system and methods
2.1 System architecture
The developed power monitoring system is based on alternating current (AC) 

and consists of a current transformer (TT), which is used to measure the power 
consumption of machines. The measured data is collected and processed on an 
Intel Altera DE1-SoC FPGA development board to calculate power consumption. 
In addition, the system is able to establish Wi-Fi connections with Android phones 
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and web servers to provide remote monitoring  of machine power  consumption. 
In Fig. 1 shows the top-level architecture of the proposed FPGA-based power 
monitoring system with IoT technology. 

 

Figure 1 Proposed system architecture

A component diagram illustrating the updated architecture of an energy
monitoring project using IoT with FPGA microcontrollers for the ESP8266 network
and a hybrid model (EWT, LSTM-RELM-IEWT) for predicting emergency
situations in the Turkestan region.

Название рисунка!

Figure 1 Proposed system architecture

A component diagram illustrating the updated architecture of an energy 
monitoring project using IoT with FPGA microcontrollers for the ESP8266 network 
and a hybrid model (EWT, LSTM-RELM-IEWT) for predicting emergency 
situations in the Turkestan region.
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2.2 Developing a sensor module

A TT is a transformer that is used to generate alternating current in the secondary 
winding proportional to the alternating current in the primary winding. To provide 
a connection between the current transformer and the FPGA board, the output of 
the current transformer must meet the input requirements of the analog FPGA 
inputs. Therefore, in the authors ‘ design, a load resistance circuit was connected 
to the TT sensor to bring the signal into the range of 0-4 V DC, since the analog 
reference voltage of the FPGA is 4 V DC. The principle of operation of the load 
resistance circuit is shown in Fig. 2 . Resistor R1 and resistor R2 formed a voltage 
divider to separate the 4 V supply voltage and create a 2 V DC bias, that was 
superimposed on the AC voltage of the load resistance circuit. The resulting signal 
was a sinusoidal signal with a central value of 2 V and fl uctuations in the range 
from 0 to 4 V.

2.2 Developing a sensor module

A TT is a transformer that is used to generate alternating current in the secondary 
winding proportional to the alternating current in the primary winding. To
provide a connection between the current transformer and the FPGA board, the
output of the current transformer must meet the input requirements of the analog
FPGA inputs. Therefore, in the authors ' design, a load resistance circuit was
connected to the TT sensor to bring the signal into the range of 0-4 V DC, since
theanalog reference voltage of the FPGA is 4 V DC. The principle of operation 
of theload resistance circuit is shown in Fig. 2 . Resistor R1 and resistor R2 formed
a voltage divider to separate the 4 V supply voltage and create a 2 V DC bias,

that was superimposed on the AC voltage of the load resistance circuit. The
resulting signalwas a sinusoidal signal with a central value of 2 V and fluctuations
in the range from 0 to 4 V.

Figure 2. Load resistance circuit principle

The load resistance value (141.4 ohms) was calculated using (1) – (3) as follows:

(1)

(2)

Figure 2. Load resistance circuit principle
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The load resistance value (141.4 ohms) was calculated using (1) – (3) as 
follows:

2.2 Developing a sensor module

A TT is a transformer that is used to generate alternating current in the secondary 
winding proportional to the alternating current in the primary winding. To
provide a connection between the current transformer and the FPGA board, the
output of the current transformer must meet the input requirements of the analog
FPGA inputs. Therefore, in the authors ' design, a load resistance circuit was
connected to the TT sensor to bring the signal into the range of 0-4 V DC, since
theanalog reference voltage of the FPGA is 4 V DC. The principle of operation 
of theload resistance circuit is shown in Fig. 2 . Resistor R1 and resistor R2 formed
a voltage divider to separate the 4 V supply voltage and create a 2 V DC bias,

that was superimposed on the AC voltage of the load resistance circuit. The
resulting signalwas a sinusoidal signal with a central value of 2 V and fluctuations
in the range from 0 to 4 V.
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The load resistance value (141.4 ohms) was calculated using (1) – (3) as follows:
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winding proportional to the alternating current in the primary winding. To
provide a connection between the current transformer and the FPGA board, the
output of the current transformer must meet the input requirements of the analog
FPGA inputs. Therefore, in the authors ' design, a load resistance circuit was
connected to the TT sensor to bring the signal into the range of 0-4 V DC, since
theanalog reference voltage of the FPGA is 4 V DC. The principle of operation 
of theload resistance circuit is shown in Fig. 2 . Resistor R1 and resistor R2 formed
a voltage divider to separate the 4 V supply voltage and create a 2 V DC bias,

that was superimposed on the AC voltage of the load resistance circuit. The
resulting signalwas a sinusoidal signal with a central value of 2 V and fluctuations
in the range from 0 to 4 V.

Figure 2. Load resistance circuit principle

The load resistance value (141.4 ohms) was calculated using (1) – (3) as follows:

(1)

(2)    (2)

(3)

Where Rb is the load resistancer, Vr is the analog FPGA reference voltage I
2p, i2p is the secondary peak I1p current, i1p is the primary peak current, I rms
smith RMS current, and NN2 is the number of turns on the secondary side. In Fig. 
3 shows the load resistance circuit hardware.

Figure 3. Load Resistance Circuit BW AC 110V 220V to DC 12V 6A 72W Switch
Power Supply Driver for LED Strip

Feature BW AC 110V 220V to DC 12V 6A 72W power supply driver for LED
strip

• Switching power supply, converts AC 110V/220V to DC 12V, 6A, 72W.
• Dual input voltage: 110V / 220V AC. There is a switch, please select the
correct voltage before using.
• Protection: shortage protection, overload protection, overvoltage
protection: 115%-135%, output signal cut-off. Reset: Automatic reset or fuse.
• CE and RoHS safety compliance, high efficiency and stable performance.
• Wide input voltage range, stable and accurate output voltage. Excellent
power transformer for electronic equipment, LED lighting, home appliances, etc.

    (3)

Where Rb is the load resistancer, Vr is the analog FPGA reference voltage I 2p, 
i2p is the secondary peak I1p current, i1p is the primary peak current, I rms smith 
RMS current, and NN2 is the number of turns on the secondary side. In Fig. 3 shows 
the load resistance circuit hardware.

Figure 3. Load Resistance Circuit BW AC 110V 220V to DC 12V 6A 72W Switch Power 
Supply Driver for LED Strip
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Feature BW AC 110V 220V to DC 12V 6A 72W power supply driver for LED 
strip
•	 Switching power supply, converts AC 110V/220V to DC 12V, 6A, 72W.
•	Dual input voltage: 110V / 220V AC. There is a switch, please select the 

correct voltage before using.
•	 Protection: shortage protection, overload protection, overvoltage protection: 

115%-135%, output signal cut-off. Reset: Automatic reset or fuse.
•	CE and RoHS safety compliance, high effi ciency and stable performance.
•	Wide input voltage range, stable and accurate output voltage. Excellent 

power transformer for electronic equipment, LED lighting, home appliances, etc.

Figure 4. The graphs show the various data fi ltering methods applied to the original noisy signal

2.3 Calculation of energy consumption
In Fig. 5 shows the protocol implemented for calculating power consumption. 

The sampling rate of the system was defi ned as 10 kHz. The measured signal of the 
TT sensor was used to calculate the power consumption, and the measured analog 
signal in the range from 0 to 4 VDC corresponded to a current in the range from 0 
to 20 A (SCR). The measured TT signal was converted to a digital signal using an 
analog- to-digital converter (ADC) on the FPGA board. The power consumption 
was calculated using (4) – (6) and eventually displayed on the Eclipse console.

P=240rms                         (4)

   (5)
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,    (6)

wherePis the design power, RRb is the load resistance, Vvdc is the digital signal 
converted by the ADC Vr, vr is the analog reference voltage of the FPGA, and n is 
the number of samples.

Figure 5. Power calculation workflow

2.4 Development of the Wi-Fi communication module

The most important module that provides remote interaction of the power
supply monitoring circuit with the Internet is the low-cost ESP8266 microchip
manufactured by Espressif Systems. The ESP8266 is a Wi-Fi device capable of
running standalone applications using the built-in computer processor with a
reduced instruction set (RISC) and built-in memory. The power consumption
monitoring system developed by the authors used the built-in transmission 
control protocol/Internet Protocol (TCP/IP) protocol stack of the ESP8266 Wi-Fi 
module to establish wireless communication between the FPGA and the cloud.
The switchboard of the ESP8266 Wi-Fi module was designed, which is shown in
Fig. 6 .

Figure 6. Patch board for the ESP8266 Wi-Fi module

The Wi-Fi module delivers and stores energy consumption data in the cloud,
allowing users to remotely monitor their energy consumption using Android-
based apps. The Android app and cloud used by the author's power monitoring
system are Virtuino and ThingSpeak, respectively. The power consumption is 
presented as a continuous line chart in real time, which is easily understandable. 
Examples of the Virtuino    interface     and     graphics     in     ThingSpeak     are     
shown     in Fig. 6 and 7, respectively.

Figure 5. Power calculation workflow

2.4 Development of the Wi-Fi communication module

The most important module that provides remote interaction of the power 
supply monitoring circuit with the Internet is the low-cost ESP8266 microchip 
manufactured by Espressif Systems. The ESP8266 is a Wi-Fi device capable 
of running standalone applications using the built-in computer processor with 
a reduced instruction set (RISC) and built-in memory. The power consumption 
monitoring system developed by the authors used the built-in transmission control 
protocol/Internet Protocol (TCP/IP) protocol stack of the ESP8266 Wi-Fi module 
to establish wireless communication between the FPGA and the cloud. The 
switchboard of the ESP8266 Wi-Fi module was designed, which is shown in Fig. 6 .

Figure 6. Patch board for the ESP8266 Wi-Fi module
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The Wi-Fi module delivers and stores energy consumption data in the cloud, 
allowing users to remotely monitor their energy consumption using Android-based 
apps. The Android app and cloud used by the author’s power monitoring system 
are Virtuino and ThingSpeak, respectively. The power consumption is presented 
as a continuous line chart in real time, which is easily understandable. Examples 
of the Virtuino    interface     and     graphics     in     ThingSpeak     are     shown     
in Fig. 6 and 7, respectively.

Figure 6. Screenshot of the web application interface-applications

Figure 7. Screenshot of ThingSpeak graphs

2.5 Performance assessment

The performance of the developed system was evaluated, where accuracy was
presented as a key performance indicator. Five different devices (loads) were 
used to test the system. The instrument current was measured using a digital
multimeter (DMM) and an FPGA-based system. The readings of the digital 
multimeter and the system were compared. Accuracy in the authors context was 
determined by absolute error, which illustrated the difference between the current 
measured by a digital multimeter and an FPGA-based system. In Fig. 8 shows a 
complete prototype of the system, which mainly consists of a TT sensor, a Wi-Fi 
module, a load resistance circuit, and a DE1-SoC FPGA board. The FPGA board 
was powered byan external 12 V DC connector.

Figure 6. Screenshot of the web application interface-applications

Figure 7. Screenshot of ThingSpeak graphs

2.5 Performance assessment

The performance of the developed system was evaluated, where accuracy was 
presented as a key performance indicator. Five different devices (loads) were used 
to test the system. The instrument current was measured using a digital multimeter 
(DMM) and an FPGA-based system. The readings of the digital multimeter and 
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the system were compared. Accuracy in the authors context was determined by 
absolute error, which illustrated the difference between the current measured 
by a digital multimeter and an FPGA-based system. In Fig. 8 shows a complete 
prototype of the system, which mainly consists of a TT sensor, a Wi-Fi module, 
a load resistance circuit, and a DE1-SoC FPGA board. The FPGA board was 
powered by an external 12 V DC connector.

Figure 8. Complete FPGA-based power monitoring system.

2. Applying deep neural networks

In this paper, we propose and justify the use of static and dynamic artificial
neural networks with feedforward and recursive networks for identifying and
controlling low-order nonlinear systems with limited output. Network parameters
were configured using the dynamic back - propagation algorithm. The main
disadvantage of this approach was the assumption that these types of networks were
stable, and the models they created were manageable, observable, and traceable.
A properly optimized cost function maps low-dimensional functions to the
output space. The time and effort spent on carefully selecting initialization
weights (among other things, using methods such as simulated annealing or
genetic algorithms), in fact, complicate and complicate the training of the
network. Moreover, contrary to assumptions, they make it difficult to generalize the 
prepared structures to new data sets, since the best initial weights must be selected 
separately for each new problem. Similarly, in recursive artificial neural 
networks, the time dependence of network parameters calculated from previous 
arrays of Weights leads to an increase in gradients or their disappearance in 
proportion to the number of previous time steps. Saturation of neurons in the 
hidden layer also significantly increases the training time.

Recursive neural networks (RNNs) are modeled on the behavior in nature
ofseveral cells with addressable memory (content-addressable memory), capable 
of capturing the entire sequence of information presented in fragments. While 
forward networks fire their neurons in the same direction, RNNs use strong
feedback𝑈𝑈𝑈𝑈 ⇄, 𝐻𝐻𝐻𝐻
⇄ 𝑌𝑌𝑌𝑌 ⇄ 𝑈𝑈𝑈𝑈so that signals can flow asynchronously between nodes, even when the
node's signal is delayed. The architecture of a simple RNN is similar to that of an
MLP, except for the presence of self-induction of neurons in the hidden layer (s)

Figure 8. Complete FPGA-based power monitoring system.

2. Applying deep neural networks

In this paper, we propose and justify the use of static and dynamic artificial 
neural networks with feedforward and recursive networks for identifying and 
controlling low-order nonlinear systems with limited output. Network parameters 
were configured using the dynamic back - propagation algorithm. The main 
disadvantage of this approach was the assumption that these types of networks 
were stable, and the models they created were manageable, observable, and 
traceable.

A properly optimized cost function maps low-dimensional functions to the 
output space. The time and effort spent on carefully selecting initialization weights 
(among other things, using methods such as simulated annealing or genetic 
algorithms), in fact, complicate and complicate the training of the network. 
Moreover, contrary to assumptions, they make it difficult to generalize the 
prepared structures to new data sets, since the best initial weights must be selected 
separately for each new problem. Similarly, in recursive artificial neural networks, 
the time dependence of network parameters calculated from previous arrays of 
Weights leads to an increase in gradients or their disappearance in proportion to 
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the number of previous time steps. Saturation of neurons in the hidden layer also 
significantly increases the training time.

Recursive neural networks (RNNs) are modeled on the behavior in nature of 
several cells with addressable memory (content-addressable memory), capable 
of capturing the entire sequence of information presented in fragments. While 
forward networks fire their neurons in the same direction, RNNs use strong 
feedback 

Figure 8. Complete FPGA-based power monitoring system.

2. Applying deep neural networks

In this paper, we propose and justify the use of static and dynamic artificial
neural networks with feedforward and recursive networks for identifying and
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 so that signals can flow asynchronously between nodes, even 
when the node’s signal is delayed. The architecture of a simple RNN is similar to 
that of an MLP, except for the presence of self-induction of neurons in the hidden 
layer (s) (see Figure 6.2).

RNNs model nonlinear dynamical systems whose phase space dynamics are 
determined by a significant number of locally stable nodes to which it is applied 
[78]. Hidden nodes λ = (λd,..., λ?) and output nodes y = (yD,..., yλ) are defined by 
cycles among the equations:

hk =H(Wuh uk +Whh hk−1 +bh )       yk =Why hk +by                                  (3,1)

For k=1…N This indicates that the process is repeated for each time step k 
from 1 to N, where N is the total number of time steps in the sequence.

Weight Matrices W: These are matrices that transform the input, hidden state, 
and output within the network. They are crucial parameters that the network learns 
during training.

Bias Vectors b: These are thresholds added to the weighted sum of inputs before 
applying the activation function. They allow the model to better fit the data.

Hidden Layer Function H: This is an activation function that introduces non-
linearity into the model, allowing it to learn more complex representations. The 
Hadamard operator mentioned refers to element-wise multiplication, often used in 
the context of element-wise activation in neural networks. 

During long-term context memorization, RNN gradients can become difficult 
to remove because they use their feedbacks to remember the structure of recent 
inputs (short-term memory versus long-term memory). Similarly, backward error 
signals propagating over time can have high values (causing fluctuations in the 
Weights) or disappear (making it difficult to determine slow variable weights) to 
the extent that the time evolution of retrograde errors expotently depends on the 
size of the Weights.

Consequently, LSTMs approximate long-term information with significant 
delays, solving RNN algorithms faster.
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(see Figure 6.2).
RNNs model nonlinear dynamical systems whose phase space dynamics

are determined by a significant number of locally stable nodes to which it is 
applied [78]. Hidden nodes λ = (λd,..., λ?) and output nodes 𝑦𝑦𝑦𝑦 = (𝑦𝑦𝑦𝑦D,..., 𝑦𝑦𝑦𝑦λ) are 
defined bycycles among the equations:

h k =H(W uh u k +W hh h k−1+b h )       yk=Whyhk+by                                  (3,1)

For 𝑘𝑘𝑘𝑘=1…𝑁𝑁𝑁𝑁 This indicates that the process is repeated for each time step 𝑘𝑘𝑘𝑘 from 
1 to 𝑁𝑁𝑁𝑁, where 𝑁𝑁𝑁𝑁 is the total number of time steps in the sequence.

Weight Matrices W: These are matrices that transform the input, hidden 
state, and output within the network. They are crucial parameters that the 
network learns during training.

Bias Vectors b: These are thresholds added to the weighted sum of inputs 
before applying the activation function. They allow the model to better fit the 
data.
Hidden Layer Function H: This is an activation function that introduces non-
linearity into the model, allowing it to learn more complex representations. The 
Hadamard operator mentioned refers to element-wise multiplication, often used 
in the context of element-wise activation in neural networks. 

During long-term context memorization, RNN gradients can become difficult
to remove because they use their feedbacks to remember the structure of
recent inputs (short-term memory versus long-term memory). Similarly, 
backward error signals propagating over time can have high values (causing 
fluctuations in the Weights) or disappear (making it difficult to determine slow 
variable weights) to the extent that the time evolution of retrograde errors
expotently depends on the size ofthe Weights.

Consequently, LSTMs approximate long-term information with significant
delays, solving RNN algorithms faster.

Figure 3.1. Block model of the Long Short-Term Memory( LSTM) structure:
a) simplified, b) detailed

For an LSTM cell with 𝑁𝑁𝑁𝑁 memory units each time (for each time interval), the
evolution of their parameters is defined as follows:

Figure 

3.1. Block model of the Long Short-Term Memory( LSTM) structure:

a) simplifi ed, b) detailed

For an LSTM cell with N memory units each time (for each time interval), the 
evolution of their parameters is defi ned as follows:

    (3,2)

enter and square recursive arrays of weights, Wcq double-glazed windows 
are weight vectors (English peephole weight vectors) from the cell to each of 
the targets (see Figure 3.3), σ defi nes sigmoid activation functions (used for 
element correction), and the equations i, tt and σt mean entrance gates, forgettings, 
respectively and output; z is the input to c’s cells c. The output of the cell center 
of the lstm is σt, and

 denotes the point following components of the vector. Initial conditions 
for goals are initiated with large values at the beginning of training to ensure 
long-term learning. The forget gate makes it easier to reset the LSTM state, while 
peephole connections from cell to gate provide accurate learning over time.
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3. Results and discussion

1.1  Integration of IoT into power grid monitoring and management systems
The results of our study confirm that the integration of Internet of Things (IoT) 

technologies significantly improves the efficiency and reliability of energy system 
management. The use of IoT enables real-time data collection and analysis of 
equipment health and power consumption, which significantly increases the ability 
to predict and optimize network performance. Automated monitoring and control 
systems based on IoT help to quickly respond to changes in load and prevent 
accidents, which ultimately improves the stability and manageability of energy 
systems.

1.2 Using FPGAs for high-performance computing
The study shows that programmable gate arrays (FPGAs) are an effective tool 

for solving complex control and simulation problems in the energy sector. FPGAs 
provide high-speed data processing and can be customized to meet the specific 
requirements of power systems. This is especially important for implementing 
control algorithms that require high performance and minimal latency, which 
significantly improves the accuracy and reliability of energy calculations and load 
forecasting.

1.3 Load forecasting using the EWT-LSTM-RELM-IEWT hybrid model
The hybrid EWT-LSTM-RELM-IEWT model developed by us demonstrates 

high efficiency in predicting power system loads. Integration of the Empirical 
Wavelet Transform (EWT), LSTM (Long short-term Memory), Regularized 
Extreme learning machine (RELM), and Enhanced Empirical Wavelet Transform 
(IEWT) allows you to take into account both time and frequency characteristics of 
the data. This significantly improves the accuracy of forecasting even in conditions 
of variable and complex energy consumption patterns, which is important for 
optimizing operational decisions in energy networks.

Discussion of the results
The results of our research highlight the key role of innovative technologies 

in the development of the modern electric power industry. The use of IoT, FPGA 
and advanced predictive models not only improves the efficiency of energy system 
management, but also helps to reduce operating costs and increase the resilience of 
networks to variable conditions. Further development and implementation of such 
technologies will help improve operational processes in the energy industry and 
ensure more reliable and efficient energy supply for consumers.

Conclusion
The introduction of advanced information technologies in the electric power 
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industry has become an important step towards improving the efficiency and 
sustainability of regional electric systems. In this paper, a comprehensive analysis 
of advanced information technologies and techniques aimed at improving the 
management, monitoring and optimization of power supply systems is carried 
out. The authors emphasize the importance of integrating various technologies to 
achieve high efficiency and sustainability of energy networks in today’s rapidly 
changing industrial and economic relations in the economic structure of the region.

Analysis of the use of modern IoT technologies in the above structures provides 
a fundamental understanding of the necessary monitoring and control systems 
for the implementation of modern energy networks. The use of FPGAs for high-
performance computing in industry, including energy applications, highlights the 
importance of high-performance computing and speed in implementing complex 
control algorithms and simulations in the energy industry.

Hybrid model for predicting short-term load based on EWT, LSTM-RELM- 
IEWT, IoT devices that collect data from multiple sensors can control multiple 
actuators depending on the target application. Data related to these sensors and 
actuators is subject to some processing and is often supplemented with security 
features if the data is confidential. After simplified processing, data is usually 
transferred to the cloud for further processing and analysis.

One of the key contributions to this field is made by the Multi-Resolution 
Reconfigurable Transform (MPRT) algorithm, which explores the use of FPGAs 
to optimize system performance. FPGA (Field-Programmable Gate Array) is a 
technology that allows you to significantly speed up the execution of calculations 
due to parallel processing, which is especially important for real-time tasks in the 
energy sector. Another significant innovation is a new approach for predicting 
short- term load based on deep learning and wavelet transform. Deep learning 
and big data analysis in smart grids improve the management and monitoring of 
energy systems. In this article, an IoT-based monitoring system with recording 
functions for a power system substation is developed and implemented. Due to the 
high reliability and processing speed of the FPGA, this system uses a controller 
built into the FPGA. The IoT platform also provides real-time remote visualization 
for system operators. The purpose of this article is to track emergency situations, 
which was implemented and tested on a real power substation. The system 
combines the functions of the Internet of Things platform with the needs of high-
speed real-time applications.

Hybrid models are a powerful tool for optimizing various aspects of power 
systems, from forecasting energy consumption to managing production capacity 
and predicting equipment failures. Their use makes it possible to increase the 
accuracy of forecasts, increase the flexibility of systems and improve energy 
management in conditions of uncertainty and variability of factors such as weather 
or demand.
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