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Abstract
Currently, the issue of modernization of outdated automatic control systems at strategically important 

infrastructure facilities of the city, such as water supply and water treatment, is urgent. Using modern automation 
equipment allows for improving the environmental situation and increasing the reliability of technological processes. 
This article discusses the development of a new automated system for the biological treatment facility of the 
Almaty Su sewage treatment plant to replace the outdated current automation. A control system for air conditioning 
machines, based on Schneider Electric equipment, has been developed using EcoStructure Control Expert software to 
manage the Modicon M340 controller. Additionally, using EcoStructure Machine Expert, a control system has been 
created for air injection machines during the biological cleaning phase, which uses the Modicon M241 controller.A 
process control mnemonic circuit was designed to switch between Modicon M340 and M241 controllers. Remote 
I/O architectures were developed using the Architecture Builder to create network configurations. An emergency 
protection system was implemented on Honeywell equipment at Kazakh-British Technical University (KBTU) JSC, 
using Safety Controller and Manager tools. Security levels at SIL enterprises were calculated.

Key words: water supply, automation system modernization, supercharger, blower, programmable logic 
controller.

 Introduction

Sewerage systems in large cities have an impact on public health and the comfort of life of the 
population. With an increase in the number of people and a worsening climate, the importance of 
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modernizing and automating these systems is increasing. The overload of sewer systems during 
heavy rainstorms also has a significant effect. In many cities in Kazakhstan, the outdated sewage 
system is hindering operations. It is essential to modernize the sewage treatment system in a timely 
fashion, as it may later become overloaded, leading to equipment failure and an emergency on the 
part of the facility. 

Wastewater treatment is a complex technological process that takes place in several stages. In the 
first stage, the water undergoes mechanical cleaning. Drains are directed to grates and sand traps. The 
grilles are filtering, separating large debris from the stream. Wastewater flows through the vertical 
plates of the grids, while large inclusions remain in the gaps between the plates. The captured debris 
is removed using scrapers. After the gratings, sand traps follow at the stage of mechanical cleaning. 
This stage is designed to purify streams from lighter organic substances. Further, the water enters 
the primary settling tanks through the “averagers”. Following the primary sedimentation tanks, 
the wastewater enters the stage of biological purification. Biological cleaning involves the use of 
microorganisms, namely activated sludge. The activated sludge consumes the substrate, that is, it 
removes the smallest impurities, suspended particles, and fine suspension. Biological cleaning takes 
place in special tankers «aerotanks». After the activated sludge stage, water purification is carried out 
at the expense of chemicals. Finally, the water is released into designated water reservoirs.

Literature review

The main task is to develop a water supply system automation system that matches the parameters 
and structure. Sewage treatment plants are an essential part of this system. The general principles of 
the automation systems for all industries are similar. It is necessary to create a system that embodies 
the technology for performing the assigned tasks [1]. In the process of wastewater sedimentation, 
situations may occur that hinder work. The main problem is the neglect of the influence of flow 
density. To do this, elements can be installed to control and direct the flow, which will increase 
deposition [2]. The task of designing and modeling settling tanks is necessary for the development 
of wastewater treatment systems. It is also necessary to take into account innovations to improve the 
efficiency of the system [3]. To develop and analyze the structures of wastewater treatment plants, it 
is important to study a technological concept. The wastewater treatment process follows a step-by-
step process to achieve high-quality results. It is necessary to use technologies to clean fine particles 
to effectively treat wastewater [4].  

To develop automation systems, it is necessary to investigate a mathematical model for stability, 
controllability, and observability [5]. The need for a mathematical model of the selected control object 
lies in the ability to predict and evaluate the behavior of the process [6]. To analyze mathematical 
models of a control object, one must master the sections of mathematics widely used in engineering 
practice [7]. To generate a control signal and analyze deviations from the set value, a PID controller 
must be integrated into the system [8]. There are various methods of setting up PID controllers, 
not only well-known, but also completely new algorithms for working with regulators [9]. While 
studying problems related to regulating a system, a research paper on the creation of a regulator 
based on fuzzy logic principles was considered [10].

In an article from the Schneider Electric blog, there is indisputable evidence of the need to 
modernize the systems [11]. The program for the controller’s firmware was created using Schneider 
Electric’s EcoStructure Control Expert software [12]. Security system has been created for the 
designed system and SIL has been calculated [13].
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Main provision 

The control object and the technological process of water purification
The technological process of water purification involves the stages of mechanical, biological, 

and chemical cleaning. Biological stage of water treatment takes place in aeration stations, where 
active sludge located in the aerotanks participate in the process. Activated sludge is a collection of 
bacteria that participate in wastewater treatment and oxygen supply to the aerotank is necessary for 
its vital activity. Oxygen enters the aerotank through blowers, with the supercharger being the main 
component in the blower system.

The supercharger was used as a control object. Superchargers are an important part of cleaning 
stations, and they are used to provide aeration and air circulation during various cleaning processes. 
They play a role in supplying air to biological reactors, aerobic biological filters, oxidative 
recuperators, and other wastewater treatment systems. Blowers help create optimal conditions for 
the activity of microorganisms and chemical processes, ensuring effective cleaning.

Figure 1 shows a block diagram of the biological stage in water purification. The block diagram 
was created according to the real scheme from the aeration station.

Figure 1 – Structural diagram of the biological cleaning process

Table 1 shows the parameters of the actual operation of the blower. The data was taken from the 
Almaty Su aeration station.

Due to the aeration process, oxygen reaches microorganisms. The blowers provide oxygen to the 
aerators, where it needs to be maintained at a certain level during the wastewater treatment process. 
The air can be supplied by the blower due to the operation of the supercharger and its electrical 
motor, gear box, oil tank, and oil cooler (Figure 1).

For the development of the automation system, data from Almaty aeration station and Almaty 
Su Company were used as a basis. The object of control is a supercharger (Figure 2). Superchargers 
in wastewater treatment plants, also known as blowers, are devices used to supply compressed air to 
such plants. These machines are found at the stage of biological treatment of wastewater.
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Table 1 – Data of the technological process diagram

Parameter: Indicator: Value:
The temperature of the support bearing No. 1 of the supercharger. TIC-040 52,5 °С
The temperature of the support bearing No. 2 of the supercharger. TIC-041 52,5 °С
The temperature of the support bearing No. 1 of the reductor. TIC-042 36,5 °С
The temperature of the support bearing No. 2 of the reductor. TIC-045 36,5 °С
The temperature of the support bearing No. 3 of the reductor. TIC-046 36,5 °С
The temperature of the support bearing No. 1 of the electro motor. TIC-047 56,9 °С

The temperature of the support bearing No. 2 of the electro motor. TIC-048 45,8 °С
Water temperature parameters for cooling. TIC-050 42,5 °С
The temperature of the cooling water at the outlet. TIC-049 44,9 °С
Oil temperature parameters at the oil tank inlet. TIC-051 45,6 °С
Oil pressure parameters at the oil tank inlet. PIC-052 0.432 MPa
Oil temperature parameters at the outlet of the oil cooler. TIC-053 45,5 °С
Oil pressure parameters at the outlet of the oil cooler. PIC-054 0.186 MPa

Figure 2 – Supercharger and the outlet pipe of the blowers 
of the aeration station, Almaty city

Figure 2 – The injection machine and the outlet pipe of the blowers in the aeration station in Almaty 
for wastewater treatment, the blowers can generate high compressed air pressures. Compressed air is 
piped into the aerotank. Biological purification uses microorganisms, specifically activated sludge, 
which needs oxygen (Figure 3).

Figure 3 – Aerotanks for biological water purification 
of the Almaty Su enterprise using activated sludge
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For the aeration station, it is proposed to develop a modern automation system by replacing 
outdated equipment. Blower systems still operate on outdated equipment, and the automation system 
has not been changed since Soviet times.

Materials and methods 

Mathematical model of the control object
To analyze and study the control object and to select the coefficients of the regulator, it is 

necessary to calculate the transfer function’s value [5]. The dynamic relationship is expressed using 
a differential equation. For a first-order system, the differential equation is given by the formula:

          (1)

In order to accurately describe the operation of the control system, it is necessary to proceed 
with the consideration of the transfer model. According to the formula above. Where the important 
role is played by the variable s that is the Laplace transform variable. Through calculating the ratio 
of output power to input power in the Laplace domain to obtain the result of the transfer function for 
the blower:

                  (2)

Define the input and output variables: in in – rotational speed of the blower (input);  
out out – airflow rate from the blower (output). Where K – Gain or amplification factor,  – air 
blower time constant. From the technical information about the air blower used at the facility, it is 
known that K = 5 and  = 0.2:

          (3)

To improve the characteristics of the transient process, the PI controller will be automatically 
configured using Simulink automatic settings in the MATLAB environment. Due to the automatic 
adjustment function, the optimal values for the PI controller’s coefficients were obtained as follows. 
The controller’s parameters, performance, and reliability are shown in Table 2. Although the rise 
time and settling time after setting decreased, the overshoot slightly increased due to the integral 
part’s action from the controller and lack of a derivative component.

Table 2 – The main PI controller parameters and characteristics of system

Characteristics of system Tuned Block
1 2 3

P 1.0198 1
I 8.4255 1
D 0 0
Rise time 0.0572 sec 0.0863 sec
Settling time 0.341 sec 0.823 sec
Overshoot 8.45 % 0 %
Peak 1.08 0.996
Phase margin 90 deg, 32.2 rad/s 92.5 deg, 29.5 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable
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For a more visual understanding of the behavior of the control system, should be compared 
different types of controllers: PID (Proportional-Integral-Derivative) and PI (Proportional Integral) 
controllers. Figure 4 represents the results of a structure diagram with two controllers and a closed 
control system without any controllers.

Figure 4 – Structure diagram of closed system with PI and PID controllers 

There is graph (Figure 5) of the system with PID, PD. On the graph, there is a sharp change in the 
trajectory of the graph with a polyline in PID controller. The graph of PID controller of has excessive 
overshoot and long settling time, which negatively impact stability and performance. 

Figure 5 – Graphs of comparing closed system with PI and PID controllers
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The graph illustrates how the PI controller addresses initial process fluctuations, stabilizing 
the system to the desired level. Comparative analysis of closed systems, with and without the PI 
controller, demonstrates improved transient process quality. 

Development of the remote I/O architecture using the Architecture Builder software product
Let’s consider the architecture of the wastewater treatment process, including mechanical, 

biological, and chemical treatments, based on Schneider Electric equipment controlled by a Modicon 
M340 controller. Figure 6 shows remote I/O devices configured to communicate with the controller 
using Modbus communication modules.

Figure 6 – Implementation of the wastewater treatment system on the M340 controller  
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Table 3 shows a fragment of the specification of the modules of the main bus of the M340 
controller. In addition to the processor module and the power supply, only communication modules 
are located on the controller bus.

Table 3 – Specification of the M340 controller modules on the main bus

Reference Description of the module Location Quantity
BMEXBP0800 Backplane X80 8 slots ethernet Process Control/PLC 1
BMXP342020 M340 CPU Level 2 – Modbus  / Ethernet Process Control/PLC 1

BMXCPS2000 X80 AC Power Supply Module, 
100…240 V AC, 20W Process Control/PLC 1

BMXNOC0401 M340 I/O Scanner Module, 
Ethernet/IP & Modbus TCP, 4 ports Process Control/PLC 2

Table 4 shows a fragment of the specification of modules for mechanical water purification.

Table 4 – Fragment of modules for the distributed location «Mechanical cleaning»

Reference Description of the module Location Quantity

STBNIP2311 STB Network Interface module, 
Ethernet/IP & Modbus TCP, 2 ports

Process Control/
Mechanical cleaning 1

STBPDT3100K STB Standard Power Supply Module, 
24 VDC

Process Control/
Mechanical cleaning 2

STBACO8220K STB Standard Analog HART Output 
Module, 2 channels, isolated, Current

Process Control/
Mechanical cleaning 3

… … … …

Table 5 contains a fragment of the equipment specification at the «Biological cleaning» stage.

Table 5 – Fragment of the modules for the distributed location «Biological cleaning» specification

Reference Description of the module Location Quantity

STBNIP2311 STB Network Interface module, Ethernet/
IP & Modbus TCP, 2 ports

Process Control/Biological 
cleaning

1

STBPDT3100K STB Standard Power Supply Module, 24 
VDC

Process Control/Biological 
cleaning

1

STBACO8220K STB Standard Analog HART Output 
Module, 2 channels, isolated, Current

Process Control/Biological 
cleaning

1

TSXCDP1001 Pre-wired cable with HE10 connector at 
one end and flying leads at the other 
end – 10m 

Process Control/Biological 
cleaning

8

… … … …
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The modules and accessories that will be used in the design of the chemical cleaning system are 
shown in Table 6.

Table 6 – Fragment of the modules for the distributed location «Chemical cleaning»

Reference Description of the module Location Quantity

STBNIP2311 STB Network Interface module, Ethernet/IP 
& Modbus TCP, 2 ports.

Process Control/
Chemical cleaning

1

STBPDT3100K STB Standard Power Supply Module, 24 
VDC.

Process Control/
Chemical cleaning

1

ABE7CPA21 Telefast Sub-base – Analog Output – 4 
channels, 2-4 isolated terminals per channel, 
Screw connectors.

Process Control/
Chemical cleaning

2

… … … …

The most recent stage of cleaning is sludge processing. The active sludge purifies the water. Silt 
helps to remove trace elements, nitrogen and phosphorus compounds, and organic substances from 
the water. For the distributed location «Sludge processing», modules were used in the configuration 
of the hardware, the list of which is shown in table 7.

Table 7 – Specification fragment of modules for the distributed location «Sludge processing»

Reference Description of the module Location Quantity

STBNIP2311 STB Network Interface module, Ethernet/IP & 
Modbus TCP, 2 ports

Process Control/
Sludge processing

1

STBPDT3100K STB Standard Power Supply Module, 24 VDC Process Control/
Sludge processing

2

STBACO8220K STB Standard Analog HART Output Module, 2 
channels, isolated, Current

Process Control/
Sludge processing

2

… … … …

Results and discussion

The results of modeling and experiments were conducted on the basis of real industrial equipment 
in the laboratories of SHITI and KBTU JSC.

Development of a cascade control system for the modernization of the treatment plant system.
The control system has been developed to control the main parameters of blowers. The process 

control mnemonic is shown in Figure 7. The hardware includes a Modicon M340 controller and a 
series of Modicon 241 controllers, which control Machines 1, 2, and 3. This panel provides access to 
subordinate controller operations.
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Figure 7 – Mnemonic scheme for cascade control 
of the water purification process with M340 and M241 controllers

Figure 8 shows the mnemonic scheme control circuit of the blower control line. The machine is 
controlled by the M241 small automation controller.

Figure 8 – Mnemonic scheme of the blower segment control system

The mnemonic scheme for controlling the lines of Machine 2, Machine 3 has an interface similar 
to Figure 8, Machine 1. The difference is in the names of tags and control components of the program. 

Figure 9 shows a fragment of a mnemonic scheme for the implementation of the PI control 
system by a supercharger. The adjustment coefficients of the regulator and the main parameters of 
the system are shown. 
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Figure 9 – Implementation of the PI regulation 
system in the EcoStructure Control Expert environment

The Modicon M340 controller is controlled using the EcoStructure Control Expert software 
product in Structured Text language. The software implementation of machine management using 
Modicon M241 was carried out using the EcoStructure Machine Expert software product in the LD 
language.

SIL calculation for a blower system at the aeration station
Special methods should be used to calculate SIL of the system. First of all, it is necessary to 

calculate the value of the failure rate of the system. The symbol (lambda) in reliability engineering 
is the value of the failure rate of a system. Failure rate is a parameter of the system that indicates the 
expected rate at which system failures occur per unit of time.

The average fault detection time (MTTFD) represents the idea of the effectiveness of monitoring 
and computing systems with respect to detected failures. The failure detection rate is similar to the 
failure rate [13]:

             (4)

To determine the PFDavg of the individual components. It is necessary to use the following 
formula to calculate the PFDavg [13]:

          (5)

For the sake of simplicity, let’s take the value of TI (Testing Interval) as 8760 hours from ISA-
TR84.00.02-2002 – Part 3 [13].

To find the PFD of all events in a control system was used the value of PFDavg via Boolean 
logic [13].

              (6)
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      (7)

RRF calculation. The Risk Reduction Factor (RRF) is used in the context of safety instrumented 
systems (SIS):

            (8)

         (9)

Analyzing the results obtained by the RRF and PFD, it is worth concluding that the system has a 
SIL 1 level. The Risk Reduction Factor (RRF) for SIL 1 is in the range of 10 to 100. The PFD value 
for SIL 1 is between 0.1 and 0.01. 

Development of an emergency protection system based on Honeywell equipment
In this work, a special concept was used to control the exhaust valve from the supercharger in 

order to create the safety of the blower system. The logic of «2oo3» is shown in the Figure 10 below. 
The «2oo3» logic demonstrates the importance of following safety measures in order to reduce the 
risk of failure and increase safety. If one safety measure fails, two additional measures will be applied 
to prevent or minimize potential harm. 

Figure 10 – Supercharger valve control by logic “2oo3”

Inputs to the system are 3 temperature indicators for the supercharger. If two of them indicate 
«true», it means that there are no errors, then the valve should be opened. The concept of «2 out of 
3 safety» is often used in high-risk industries or situations where a single safety measure may not 
provide sufficient protection. 

Conclusion

Modernization of automatic control systems at strategically important facilities, such as sewage 
treatment plants, is necessary. The state of automation affects the efficiency and functionality of 
the treatment plant’s system. The issue of improving automated systems is acute, particularly with 
an ever-growing population in cities. Reconstructing outdated control cabinets is significant. The 
condition of urban water supply systems has an impact on citizens’ well-being.

The article conducted research into the development of a new automated aeration system 
(biological cleaning station) for the Almaty Su company. At present, the operation of air blower 
machines on the aeration station depends on outdated control cabinets that operate on relays. During 
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the research, a structure was created for controlling air blower machines using Schneider Electric 
software. A control system for the air blower machine was established, and the configuration of the 
network and architecture of the system were implemented.

The technological process of water purification involves a stage of biological treatment, which 
takes place at an aeration station. Biological treatment is impossible without the use of activated 
sludge, which requires oxygen. Oxygen is provided by a blower system. The basic principle of air 
blower systems is the use of a supercharger. Therefore, the supercharger was chosen as the subject 
of study. The analysis of the operation of the blower system also includes the development of a 
mathematical model. During this process, PI controller was designed, resulting in better performance 
compared to a system with or without PID controller.

For the safety of the air blower system, a safety system has been developed according to the 
«2oo3» logic. The safety system must prevent false operation of the compressed air supply to the air 
tanks.

The problem of developing and designing modernized automation systems must be solved before 
outdated equipment fails. Automated systems at strategically important facilities and enterprises 
must comply with all applicable standards and function promptly.
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SCHNEIDER ELECTRIC ӨНДІРУШІСІНІҢ ЖАБДЫҚТАРЫН 
ПАЙДАЛАНА ОТЫРЫП АҒЫНДЫ СУЛАРДЫ ТАЗАРТУ 

ҚОНДЫРҒЫЛАРЫНДАҒЫ СУДЫ ТАЗАРТУ ЖҮЙЕСІН ЖАҢАРТУ

Аңдатпа
Қазіргі уақытта сумен жабдықтау және су тазарту сияқты қаланың стратегиялық маңызды инфра-

құрылымдық объектілерінде ескірген автоматты басқару жүйелерін жаңғырту өзекті мәселелердің бірі. 
Заманауи автоматтандыру құралдарын пайдалану экологиялық жағдайды жақсартуға және технологиялық 
процестің сенімділігін арттыруға мүмкіндік береді. Бұл мақалада «Алматы Су» кәсіпорнының кәріз та-
зарту құрылысының биологиялық тазарту станциясын автоматтандыруға арналған жаңа жүйені әзірлеу 
қарастырылған. Жүйені әзірлеу барысында Schneider Electric компаниясының жабдықтары, атап айтқанда, 
Modicon M340 сериялы контроллерді басқаруға арналған Ecostructure Control Expert бағдарламалық өнімі 
қолданылды. Осы құралдардың көмегімен ауа айдау машиналарын басқару жүйесі жасалды. Сондай-ақ, 
Modicon M241 контроллері негізінде ауа айдау машинасын басқару жүйесі Ecostructure Machine Expert 
бағдарламалық өнімі арқылы жобаланды. Modicon M340 және Modicon M241 контроллерлері арасындағы 
ақпарат алмасу негізінде процесті басқарудың мнемотехникалық схемасы әзірленді. Желі конфигурациясын 
жасау үшін Architecture Builder құралының көмегімен қашықтан енгізу-шығару архитектурасы жасалды. 
Аварияға қарсы қорғау жүйесі ретінде ҚБТУ АҚ-дағы Honeywell компаниясының жабдықтары негізінде 
Safety Controller және Safety Manager құралдары қолданылды. Сонымен қатар, кәсіпорындағы қауіпсіздік 
деңгейлері, атап айтқанда SIL деңгейлері есептелді. Бұл жаңа жүйенің енгізілуі кәріз тазарту станциясының 
жұмысын едәуір жақсартып, автоматтандыру деңгейін көтеруге мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде қаланың 
экологиялық жағдайына оң әсер етеді. 

Тірек сөздер: сумен жабдықтау, автоматика жүйесін жаңарту, айдау машинасы, үрлегіш, бағдар-
ламаланатын логикалық контроллер. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ ВОДЫ НА ОЧИСТНЫХ 
СООРУЖЕНИЯХ СТОЧНЫХ ВОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ОБОРУДОВАНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЯ SCHNEIDER ELECTRIC

Аннотация
В настоящее время является актуальным вопрос модернизации устаревших систем автоматического 

управления на стратегически важных объектах инфраструктуры города, таких как водоснабжение и водо-
очистка. Использование современных технических средств автоматики позволяет добиться улучшения эко-
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логической ситуации и повысить надежность работы технологического процесса. Статья посвящена раз-
работке новой системы автоматизации станции биологической очистки канализационного очистного соору-
жения предприятия «Алматы Су» для замены текущей устаревшей автоматики. Разработана система управ-
ления воздухонагнетательными машинами на основе оборудования фирмы Schneider Electric c помощью 
программного продукта EcoStructure Control Expert для управления контроллером серии Modicon M340. С 
помощью программного продукта EcoStructure Machine Expert разработана система управления воздухонаг-
нетательной машиной на основе контроллера Modicon M241. Спроектирована мнемосхема управления про-
цессом с переключением между контроллерами Modicon M340 и Modicon M241. Разработана архитектура 
удаленного ввода–вывода с помощью инструмента Architecture Builder для создания конфигурации сети. 
Представлена система противоаварийной защиты на оборудовании фирмы Honeywell при АО КБТУ с ис-
пользованием инструментов Safety Controller, Safety Manager. Рассчитаны уровни безопасности на пред-
приятии – SIL. 

Ключевые слова: водоснабжение, модернизация cистемы автоматики, нагнетательная машина, 
воздуходувка, программируемый логический контроллер.

Article submission date: 09.02.2024.
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THE IMPACT OF GAMIFICATION WITH AN EMPHASIS ON EXTERNAL 
MOTIVATION IN MOOCS FOR STUDENTS IN EMERGING REGIONS FROM 

AN UNDERPRIVILEGED GROUP: A CASE STUDY OF THE LEVEL 
UP COURSE BY GAMELAB KBTU AND UNICEF IN KAZAKHSTAN

Abstract
This paper examines the impact of gamification and external motivation on the engagement and completion 

rates of Massive Open Online Courses (MOOCs), with a focus on underprivileged groups in emerging regions. 
The research centres around the “LEVEL UP” course, a gamified MOOC designed to enhance STEM skills 
among young women in Kazakhstan, developed by GameLab KBTU in collaboration with UNICEF. Utilizing a 
combination of quantitative data analysis and literature review, the study investigates the efficacy of gamification 
strategies in increasing course completion rates, which are traditionally low in MOOCs. The findings indicate 
that the inclusion of gamification and external motivational elements, such as competitive elements and rewards, 
can improve completion rates. The LEVEL UP course, for example, achieved a completion rate of 10%, which 
is higher than the average completion rate of MOOC courses, which 5–8%. However, the study also highlights 
the complexity of balancing external and internal motivational factors to sustain long-term engagement and deep 
learning. Limitations encountered, including technical issues and platform constraints, underline the challenges of 
implementing such strategies effectively. Recommendations for further research include exploring the long-term 
impact of gamification, the optimal balance of motivational elements, and the customization of gamification to 
individual learner needs. This paper contributes to the growing body of evidence supporting the use of gamification 
in education, emphasizing the need for nuanced approaches that enhance both engagement and learning outcomes, 
particularly in the context of democratizing education for learners worldwide. 

Key words: gamification, massive open online courses (MOOCs), external motivation, STEM education, 
underprivileged groups, emerging regions, course completion rates.

Introduction 

The burgeoning utilization of Massive Open Online Courses (MOOCs) has become a 
transformative vector in disseminating knowledge, especially within underprivileged groups 
in emerging regions. Such online educational platforms promise a democratization of learning, 
potentially reaching vast numbers of students. However, a significant challenge emerges in the form 
of course completion rates; traditional, non-gamified MOOCs see completion rates languishing 
below 10% [5, 17, 18]. This paper posits gamification, with a focus on external motivation, as a 
potential solution to enhance student engagement and course completion. This paper will examine 
the efficacy of gamification with an emphasis on external motivation through the lens of the LEVEL 
UP project data, evaluating its impact on the completion rate of the course. 
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Literature review

Gamification in Informal Education
Gamification is the application of game design elements in non-game contexts. [1, 2, 3, 4, 13, 20] 

Research shows that gamification helps to increase students’ learning engagement and motivation [1].
The application of gamification in non-formal education, including online platforms, significantly 

improves student satisfaction, enjoyment of the learning process and intention to participate in future 
activities, and positively affects knowledge acquisition [2].

Despite the positive results of gamification in MOOCs, the paper also identifies several research 
gaps, particularly the focus on developed countries [2, 21, 22, 23, 24] and the lack of evidence 
regarding gamification’s effectiveness in developing country contexts. This oversight becomes 
even more critical considering that learners from developing countries tend to have lower MOOC 
completion rates [7, 8], highlighting an urgent need for research and targeted interventions to bridge 
these educational disparities. Additionally, further research is essential to understand how external 
motivation can be effectively integrated within gamified learning environments [12].

This paper emphasizes the need for comprehensive research on the effects of gamification on 
MOOCs for students from underprivileged groups in developing regions. It is particularly important 
to examine how external motivational factors integrated into gamified MOOCs can influence learning 
engagement, motivation and academic success.

MOOC as a means of informal education in emerging regions
Massive Open Online Courses (MOOCs) have transformed the landscape of education, offering 

scalable and accessible learning opportunities worldwide. In emerging regions, MOOCs play 
a pivotal role in bridging educational gaps and providing informal education to underprivileged 
groups, facilitating skill development and lifelong learning.

Studies emphasize the importance of digital competencies for the successful completion of 
MOOCs, highlighting that individuals with higher digital skills are more likely to complete courses. 
This underscores the digital divide in emerging regions, where limited access to technology and 
internet connectivity can hinder the effectiveness of MOOCs [5].

The social aspect of MOOCs, including peer interactions and community engagement, is critical 
for learner retention and success. This dimension is especially significant in emerging regions, where 
educational resources are scarce, and MOOCs can provide a sense of community and shared learning 
experience [6].

While MOOCs offer considerable opportunities for informal education in emerging regions, 
challenges remain in maximizing their impact. There is a need for more targeted research on effective 
strategies to support learners from underprivileged backgrounds, ensuring that MOOCs are not only 
accessible but also inclusive and equitable.

This review highlights the complex interplay between technology, social factors, and educational 
outcomes in the context of MOOCs in emerging regions. By addressing the identified gaps, future 
research can contribute to the development of more effective, contextually appropriate MOOC 
offerings that truly democratize education for all learners, regardless of their geographical or socio-
economic status.

External motivation in informal education
External motivation, as conceptualized within the framework of Self-Determination Theory 

(SDT), plays a crucial role in informal education settings, particularly in the context of gamification. 
Unlike internal motivation, which stems from an individual’s internal desires and interests [10], 
external motivation involves external rewards or pressures [9, 11] that influence an individual’s 
engagement in learning activities [12]. This segment of the literature review focuses on the role 
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of external motivation in enhancing learning experiences and outcomes in informal educational 
contexts.

A critical examination of gamification practices reveals a common misapplication of motivational 
strategies, where excessive reliance on external rewards may undermine internal motivation, 
potentially leading to decreased long-term engagement [13].

Research on gamification design grounded in SDT suggests that while external motivators can 
be effective in initiating engagement, they should be carefully balanced with strategies that support 
autonomy, competence, and relatedness to foster internal motivation [12].

Studies have highlighted the nuanced impact of external motivation on learning, indicating that 
while it can drive initial participation, its effectiveness in sustaining engagement and promoting deep 
learning is limited. This underscores the importance of integrating external motivators with internal 
motivational elements [10].

The literature on external motivation in informal education underscores a complex interplay 
between external rewards and internal desires. While external motivators are effective in drawing 
learners into educational activities, their potential to detract from the internal value of learning poses 
a significant challenge. Furthermore, there is a gap in understanding how external motivators can 
be optimally designed to complement rather than detract from internal motivation, particularly in 
gamified learning environments.

There is also a need for empirical research focused specifically on the impact of external 
motivation in informal education settings, such as MOOCs or gamified learning platforms, especially 
in emerging regions or among underprivileged groups. Such studies could provide deeper insights 
into how external rewards influence learner engagement and achievement in these contexts.

This review highlights the critical need for a balanced approach to incorporating external 
motivation in informal education, emphasizing the design of motivational strategies that not only 
attract learners but also support their internal motivation and foster meaningful engagement with 
the learning material. By addressing these gaps, future research can contribute to more effective and 
sustainable educational practices that leverage external motivation to enhance, rather than undermine, 
the learning experience.

Underprivileged groups and emerging regions
The term “underprivileged groups” refers to social groups that face systemic barriers to accessing 

resources, opportunities, and rights. These barriers may be related to economic status, race, ethnicity, 
gender, or place of residence [27]. Women are often included in this category because of historical 
gender stereotypes and discrimination that limit their access to quality education and professional 
opportunities, especially in male-dominated fields such as Science, Technology, Engineering, and 
Mathematics [28].

The concept of “emerging regions” refers to geographic and economic areas that are on the 
path to rapid socio-economic development but still face key challenges in education, health, and 
infrastructure. Kazakhstan, with its rapid economic growth and urbanization, is classified as an 
emerging region [25, 26].

Studies aimed at analyzing and improving educational opportunities for underprivileged 
groups in emerging regions like Kazakhstan are of particular importance. They contribute to the 
development of strategies and approaches that address the unique challenges and needs of these 
groups, including women seeking STEM education and professional development. Gamification 
and digital learning technologies can play a key role in increasing motivation, engagement, and 
learning success among these groups by providing innovative and accessible pathways for learning 
and professional development. Such research not only helps to narrow educational and professional 
gaps, but also supports broader goals of social justice and equal opportunity [29].
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Research methods 

About online course LEVEL UP
The “LEVEL UP: Introduction to Video Games and Gamification” course, developed by 

GameLab KBTU in collaboration with UNICEF, forms a component of a global initiative to enhance 
STEM skills among young women. This educational program in game development and gamification 
is aligned with the broader mission to foster inclusive educational opportunities. The curriculum, 
designed to be accessible to all interested individuals, culminates in a selection process where 50 
exemplary participants are chosen to partake in a three-day hackathon at the KBTU campus in Almaty, 
Kazakhstan. This event focuses on the gamification of the UniSat educational program, another 
UNICEF endeavor aimed at assembling nanosatellites, further providing participants with a practical 
application of their learning and an introduction to potential career paths in STEM. The course’s 
lectures, delivered by KBTU faculty and industry experts, provide a comprehensive overview of the 
gaming industry, game development processes, and the educational potential of gamification, with a 
particular focus on the UniSat program as the primary object of gamification. Through this course, 
students are equipped with the tools to create their own games and explore engaging methods of 
learning, thereby expanding their skills and opening new vocational avenues.

The course was structured in the format of a Massive Open Online Course (MOOC), embodying 
distinctive characteristics such as the absence of live interaction with instructors, pivoting instead 
on an online model for content dissemination. This digital pedagogical approach facilitated a broad-
reaching, inclusive educational experience, allowing participants from diverse geographical locations 
to engage with the curriculum at their own pace. Furthermore, the course content was hosted on the 
Learning Passport platform [31], a digital learning environment developed in collaboration between 
UNICEF and its partners.

Participants
The research focuses on the impact of gamification, particularly emphasizing external motivation 

in MOOCs designed for students in emerging regions of Kazakhstan, targeting underprivileged groups, 
specifically women. This demographic is critically important due to the global underrepresentation 
of women in STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) fields [14, 15], a disparity 
more pronounced in developing regions of Kazakhstan.

In 2023, the Global Gender Gap Report highlighted that women constitute only 29.2% of the STEM 
workforce across 146 nations, compared to nearly 50% in non-STEM occupations, underscoring the 
significant gender gap in these critical fields. This gap is not just a matter of workforce diversity but 
also reflects broader issues of access, opportunity, and equity in STEM education and careers for 
women, particularly in developing and emerging economies [14].

The participants for the LEVEL UP course by GameLab KBTU and UNICEF in Kazakhstan, 
were chosen aiming to address these disparities by engaging young women from underprivileged 
backgrounds in STEM-related learning through MOOCs. This initiative recognizes the importance of 
providing equitable access to quality STEM education as a means to empower women and encourage 
their participation in these fields, thereby contributing to reducing the gender gap.

Despite the fact that the gaming industry is a young and quite progressive industry when it comes 
to gender equality, even here women face underrepresentation and some barriers that prevent them 
from being realized in the industry [15]. Studies and reports, including those analyzing the esports 
industry, highlight the persistent gender disparities, with women often facing barriers to entry and 
progression [16]. These barriers are not just about access but also involve cultural and societal norms, 
stereotypes, and a lack of visible role models and mentors for young women aspiring to enter STEM 
fields.

By focusing on courses for underprivileged young women in Kazakhstan, this research aims to 
shed light on the specific challenges and opportunities that gamification and external motivational 
strategies present in informal educational settings. It seeks to understand how these approaches can 
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be tailored to effectively engage and retain female students in STEM courses, thereby contributing to 
broader efforts to build a more inclusive and diverse STEM workforce.

Particularly, participants from emerging regions are at the heart of this initiative, with an 
appended table below showcasing the cities of those participants who successfully completed the 
course, further illustrating the geographic diversity and reach of this program within underprivileged 
demographics.

Figure 1 – Cities of participants and the number of participants from each city

Research design

Structure of course
The “LEVEL UP” course is segmented into three distinct parts, each comprising several sections 

that are further broken down into units or lessons. The structure is as follows:
Part 1 encompasses a general course overview, an in-depth look at the gaming industry, and the 

foundational elements of game development. Part 2 transitions into the creative aspects, covering the 
basics of game design, and extends into the practical applications of serious games and gamification. 
Part 3 is the technical culmination, providing a detailed exploration of the tools and technologies 
used in the field, alongside alternative methods and practices. The course concludes with a wrap-up 
in Section 8.

Table 1 – Course structure and topics

Part 1 Part 2 Part 3
Section 1 Course overview Section 4 Game Design Basics Section 6 Tools and Technologies
Section 2 Game Industry Section 5 Serious Games & 

Gamification
Section 7 Alternative Techs and Methods

Section 3 Game Development Section 8 Course wrap up

For successful course completion, students are required to navigate through all three parts. 
Assignments within the course are designed to be skippable and self-regulated, offering flexibility to 
accommodate various learning paces and styles. The entire course content is intended to be completed 
over a two-month period, allowing for a measured yet consistent progression through the material.
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Education cycle
The educational methodology of the “LEVEL UP” course is bifurcated into minor and major 

educational cycles. The minor cycle is the foundational element, comprising a self-regulated 
assignment leading to a fully automated quiz, ensuring reinforcement of learned concepts. This is 
supplemented by a richly illustrated article and concluded with a video lecture, offering a multifaceted 
approach to learning. The major cycle encapsulates the minor cycles, culminating in a comprehensive 
section quiz that integrates all previously encountered quizzes with additional questions to assess 
cumulative knowledge. The pinnacle of this structure is the project assignment, which is an integral 
part of the course project, allowing students to apply their knowledge in a practical, project-based 
context.

Figure 2 – Education cycle

Elements of gamification
In the “LEVEL UP” course [31], gamification was strategically implemented to enhance 

engagement through competitive elements, acting as external motivators. The course’s structure 
incorporated a merit-based selection mechanism where the top 50 performers, as evidenced by 
their course outcomes and certification, were granted the opportunity to participate in a specialized 
hackathon. This incentivized participation by offering comprehensive logistical support, including 
transportation to Almaty, accommodation, and sustenance, thereby removing potential barriers to 
entry.

The post-course hackathon, centered on the gamification of the UniSat nanosatellite assembly 
and launch course [32], presented a time-bound challenge to devise innovative project ideas. The 
competitive environment of the hackathon, characterized by its awarding of the best project proposals, 
not only provided a platform for the practical application of the course’s teachings but also served 
as a powerful external incentive, propelling students towards higher achievement and engagement 
within the educational framework. 

Data analysis

Average completion rates of MOOC
The completion rates for MOOCs have been a focal point of educational research, revealing 

a broad range of outcomes. Studies show that average completion rates for MOOCs without 
gamification strategies linger between 5% to 8% [5, 17, 18] underscoring the challenge of keeping 
students engaged through course completion. However, when gamification strategies are applied, 
a notable increase is observed, with completion rates rising to an average of 14.43% compared to 
6.162% in courses lacking these elements [17]. 
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These findings are primarily based on data from developed countries, which may not fully 
represent the experiences of underprivileged groups in developing regions such as Kazakhstan. Our 
study targets this demographic, specifically focusing on young women, to assess whether competitive 
gamification mechanics emphasizing external rewards can influence completion rates differently.

It is imperative to acknowledge that our research was not conducted under uniform conditions. 
The course utilized to evaluate the impact of gamification, while distinct from others in its content 
and objectives, adhered to the Massive Open Online Course (MOOC) format, incorporating its 
specific attributes as detailed in Section 3.1. This context underscores the necessity to consider the 
unique structural and delivery mechanisms of MOOCs when interpreting the outcomes of our study.

Completion rates of LEVEL UP course
This section investigates the completion rates of the LEVEL UP course [30], focusing on 

participants’ successful course progression. A total of 500 individuals registered for the course, with 
completion defined as successfully finishing all three parts of the course and obtaining a certification. 
Particular attention is paid to the distribution of completions across course segments. Out of the 500 
participants, only 50 completed all three parts, resulting in a 10% overall completion rate. Further 
analysis reveals varying completion rates for each segment, with Part 1 showing the highest rate at 
13.6%, followed by Part 2 at 10.2%, and Part 3 at 10%. 

Comparison of completion rates of course with external motivation with average completion 
rates of course without external motivation

In the context of examining the impact of gamification strategies on MOOC completion, 
analyzing the completion rates of the LEVEL UP course where competitive and external motivation 
elements were applied compared to the average completion rates of courses without these elements 
reveals visible differences. Based on the data provided, the average completion rates of MOOCs 
without gamification strategies fluctuate between 5% and 8%, highlighting the difficulty of keeping 
students engaged until the end of the course. In contrast, the LEVEL UP course demonstrated a 
completion rate of 10%, a marked improvement.

This increase in completion rate can be attributed to the implementation of gamification 
mechanics emphasizing external motivation and competition, which is hypothesized to increase the 
level of engagement and motivation among students. These findings support the assumption that 
gamification can serve as a powerful tool to increase course completion rates, especially in MOOC 
contexts where students may feel less motivated due to the lack of direct interaction and support.

However, it is important to keep in mind that these findings on average MOOC completion rates 
are predominantly based on studies conducted in developed countries and may not fully reflect the 
experiences of underprivileged groups in emerging regions such as Kazakhstan. Our study targets 
this demographic, particularly young women, to assess whether competitive gamification mechanics 
emphasizing external rewards may affect completion rates differently.

In summary, the results point to the benefit of using gamification elements with external 
motivation in MOOC courses to increase completion rates among participants. This highlights the 
potential of gamification as a strategy for improving educational outcomes in digital environments, 
especially for students from emerging regions and underprivileged groups.

Results 

In conclusion, our research underscores the positive impact of gamification, particularly with 
competitive elements and a focus on external motivation, on the completion rates of MOOC courses, 
evidenced by at least a 2% increase. This finding is significant within the broader discourse on 
educational engagement and retention strategies, especially in emerging regions where MOOCs 
serve as pivotal platforms for democratizing education. The nuanced application of gamification 
strategies, while beneficial in enhancing course completion, warrants cautious implementation to 
avoid undermining internal motivation and learner engagement. 
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Our investigation into the LEVEL UP course reveals that while external motivators can indeed 
foster initial engagement, their long-term effectiveness in sustaining participation and deep learning 
remains limited [12]. This aligns with the literature, suggesting that while external rewards can draw 
learners into educational activities, their potential to detract from the internal value of learning poses 
a significant challenge [9, 13]. Therefore, a balanced approach, integrating both external and internal 
motivational elements, is essential for designing effective and engaging educational experiences.

Our study highlights the potential of gamification in the setting of emerging regions, offering 
insights into strategies that could mitigate the digital divide and promote inclusive and equitable 
learning opportunities. Carefully designed gamification strategies, which consider the specific needs 
and challenges of learners in emerging regions, can significantly enhance engagement and completion 
rates.

Looking ahead, the prospects for using gamification and external motivation in education, 
particularly in emerging regions, are promising. As we continue to explore these methodologies, it is 
crucial to adopt a nuanced approach that respects the complex interplay between different motivational 
drivers. Empirical research focused on diverse contexts, especially among underprivileged groups, 
will be pivotal in refining our understanding of how gamification can best be utilized to support 
equitable and engaging learning experiences.

Our findings contribute to the growing body of evidence supporting the efficacy of gamification 
in education. They underscore the need for ongoing research to optimize gamification strategies, 
ensuring they not only attract but also retain learners, fostering meaningful engagement and 
enhancing learning outcomes. As the educational landscape continues to evolve, leveraging the 
potential of gamification and external motivation in a balanced and thoughtful manner will be key to 
democratizing education and enabling learners worldwide to realize their full potential. 

Discussion

Limitations
This study was subject to several limitations that may have affected its outcomes and 

interpretations. First, technical difficulties related to platform authentication impeded some students’ 
access to their accounts, resulting in participant dropout. Moreover, the division of the course into 
three segments, necessitated by platform constraints, marked a departure from its intended design 
as a unified course. Additionally, platform-related glitches, including the loss of course progress 
that required students to repeat sections, contributed to student dissatisfaction and further dropout. 
Furthermore, a limitation of our analysis was the absence of proprietary data on course completion 
rates in the absence of gamification strategies. Consequently, we resorted to comparing with the 
average completion rate observed in similar educational settings.

Recommendation for further research 
The findings of this study contribute insights into the potential of gamification and external 

motivation to enhance engagement and completion rates in MOOCs, particularly for underprivileged 
groups in emerging regions. However, several avenues for further research have emerged, which are 
crucial for deepening our understanding of these mechanisms and optimizing their application in 
informal education settings. These recommendations include:

1. Comparative studies across different regions: While this study focused on underprivileged 
groups in Kazakhstan, further research should explore the impact of gamification in MOOCs across 
various geographical and socio-economic contexts. Comparative studies could reveal nuanced 
understandings of gamification’s effectiveness, accounting for cultural differences and varying levels 
of digital literacy.

2. Longitudinal impact of gamification: Investigate the long-term effects of gamification on 
learner engagement and educational outcomes. This includes studying the sustainability of external 
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motivation over time and its influence on internal motivation, to determine whether gamified learning 
leads to lasting interest in the subject matter.

3. Integration of internal and external motivational elements: Future research should explore 
the optimal balance between internal and external motivational strategies within gamified learning 
environments. This involves designing gamification elements that not only attract and retain learners 
but also foster a deeper engagement with the learning material, promoting meaningful and lasting 
educational experiences.

4. Customization of gamification elements: Examine how personalized gamification strategies 
can enhance learning experiences and outcomes. Research could focus on adaptive gamification 
systems that tailor challenges, rewards, and feedback to individual learner profiles, preferences, and 
performance levels.

5. Barrier analysis and inclusivity measures: Conduct in-depth analyses of barriers to MOOC 
completion among underprivileged groups, including gender-specific challenges in STEM fields. 
Studies should aim to identify and address the specific needs and obstacles faced by these learners, 
proposing targeted strategies to improve access, inclusivity, and equity.

6. Technological enhancements and platform usability: Given the technical challenges 
encountered in this study, further research is needed to understand the impact of platform usability 
on learner engagement and course completion rates. This includes the development and testing of 
more user-friendly and resilient educational platforms that minimize technical barriers to learning.

7. Impact on career trajectories and skill development: Investigate the long-term career and 
educational impacts of gamified MOOCs on participants, particularly those from underprivileged 
groups. This research could assess whether participation in such courses leads to improved 
employment opportunities, skill development, and increased participation in STEM fields.

8. Psychological and social factors: Explore the psychological and social dimensions of 
gamification in education, including how social interactions, community building, and peer 
support within MOOCs influence learning motivation and outcomes. This includes studying the 
role of gamification in fostering a sense of belonging and community among learners from diverse 
backgrounds.

By addressing these recommendations, future research can significantly contribute to the 
development of more effective, engaging, and inclusive educational practices that leverage 
gamification and external motivation. This will not only enhance learning experiences but also 
support broader efforts to democratize education and empower learners worldwide.
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ГЕЙМИФИКАЦИЯНЫҢ ДАМУШЫ АЙМАҚТАРДАҒЫ АЗ ҚАМТЫЛҒАН 
ТОПТАРДАН ШЫҚҚАН СТУДЕНТТЕРГЕ АРНАЛҒАН ЖАОК-ТАҒЫ СЫРТҚЫ 
МОТИВАЦИЯҒА ӘСЕРІ: ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ GAMELAB KBTU ЖӘНЕ UNICEF 

ҰЙЫМДАРЫНЫҢ «LEVEL UP» КУРСЫНЫҢ ТАҚЫРЫПТЫҚ ЗЕРТТЕУІ

Аңдатпа
Мақалада дамушы аймақтардағы аз қамтылған топтарға арналған жаппай ашық онлайн курстарға 

(ЖАОК) геймификация мен сыртқы мотивацияның әсері, соның ішінде қатысу деңгейі мен курсты аяқтау 
көрсеткіштері талданады. Зерттеудің негізгі нысаны – Қазақстандағы жас әйелдерге арналған STEM 
саласындағы дағдыларды дамыту мақсатында GameLab KBTU мен ЮНИСЕФ-тің бірлесіп әзірлеген 
геймификацияланған «LEVEL UP» курсы. Сандық деректерді талдау мен әдеби шолуды қолдана отырып, 
бұл зерттеу геймификация стратегияларының дәстүрлі түрде ЖАОК-та төмен болып келетін курсты аяқтау 
деңгейін арттырудағы тиімділігін қарастырады. Нәтижелер геймификация мен сыртқы мотивациялық 
элементтерді, мысалы, бәсекелестік және марапаттау элементтерін енгізу курсты аяқтау көрсеткіштерін 
жақсартуы мүмкін екенін көрсетеді. Мәселен, «LEVEL UP» курсының аяқталу деңгейі 10%-ға жетті, бұл 
МООК курстарының орташа аяқталу деңгейінен (5–8%) жоғары. Алайда зерттеу ұзақ мерзімді қатысуды 
және терең оқуды қолдау үшін сыртқы және ішкі мотивациялық факторлардың тепе-теңдігін сақтаудың 
күрделілігін де айқындайды. Техникалық мәселелер мен платформаның шектеулері сияқты туындаған 
қиындықтар мұндай стратегияларды тиімді жүзеге асырудың қиындығын көрсетеді. Болашақ зерттеулерге 
арналған ұсыныстар геймификацияның ұзақ мерзімді әсерін, мотивациялық элементтердің оңтайлы тепе-
теңдігін және геймификацияны оқушылардың жеке қажеттіліктеріне бейімдеуді зерттеуді қамтиды. Бұл 
жұмыс білім беру саласында геймификацияны қолданудың тиімділігін дәлелдейтін деректер санының 
артуына үлес қосады, әсіресе оқушыларға білім беруді демократияландыру контекстінде қатысу мен оқу 
нәтижелерін жақсартуға бағытталған жан-жақты тәсілдердің маңыздылығын көрсетеді.

Тірек сөздер: геймификация, жаппай ашық онлайн курстар (ЖАОК), сыртқы мотивация, STEM білімі, 
аз қамтылған топтар, дамушы аймақтар, курсты аяқтау көрсеткіштері
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ВЛИЯНИЕ ГЕЙМИФИКАЦИИ С АКЦЕНТОМ НА ВНЕШНЮЮ МОТИВАЦИЮ 
В МООК ДЛЯ СТУДЕНТОВ В РАЗВИВАЮЩИХСЯ РЕГИОНАХ 

ИЗ МАЛООБЕСПЕЧЕННЫХ ГРУПП НАСЕЛЕНИЯ: ТЕМАТИЧЕСКОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ КУРСА LEVEL UP ОТ GAMELAB KBTU 

И UNICEF В КАЗАХСТАНЕ

Аннотация
В данной статье рассматривается влияние геймификации и внешней мотивации на вовлеченность и 

уровень завершения массовых открытых онлайн-курсов (МООК) с акцентом на малообеспеченные груп-
пы населения в развивающихся регионах. В центре исследования – курс LEVEL UP, геймифицированный 
МООК, разработанный GameLab KBTU в сотрудничестве с ЮНИСЕФ для молодых женщин Казахстана с 
целью развития навыков в области STEM. Используя сочетание количественного анализа данных и обзора 
литературы, в исследовании изучается эффективность стратегий геймификации в повышении уровня за-
вершения курса, который традиционно низок на МООКах. Результаты показывают, что включение гейми-
фикации и внешних мотивирующих элементов, таких как соревновательные элементы и вознаграждения, 
может улучшить показатели завершения курса. Например, курс LEVEL UP достиг уровня завершения в 
10%, что выше среднего уровня завершения курсов MOOК, который составляет 5–8%. Однако исследование 
также подчеркивает сложность баланса внешних и внутренних мотивационных факторов для поддержания 
долгосрочной вовлеченности и глубокого обучения. Возникшие ограничения, включая технические про-
блемы и ограничения платформы, подчеркивают трудности эффективной реализации таких стратегий. Ре-
комендации для дальнейших исследований включают изучение долгосрочного воздействия геймификации, 
оптимального баланса мотивационных элементов и адаптации геймификации к индивидуальным потреб-
ностям учащихся. Данная работа вносит вклад в растущее число фактов, поддерживающих использование 
геймификации в образовании, подчеркивая необходимость применения нюансированных подходов, которые 
повышают вовлеченность и результаты обучения, особенно в контексте демократизации образования для 
учащихся во всем мире.

Ключевые слова: геймификация, массовые открытые онлайн-курсы (МООК), внешняя мотивация, 
STEM образование, малообеспеченные группы, развивающиеся регионы, показатели завершения курсов.
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ГЛАУКОМАНЫ ЕРТЕ ДИАГНОСТИКАЛАУ ҮШІН БҰЛЫҢҒЫР 
ЛОГИКАҒА НЕГІЗДЕЛГЕН САРАПТАМАЛЫҚ ЖҮЙЕ ҚҰРУ

Аңдатпа
Кескіндерге негізделген шешім қабылдау жүйелерінің қазіргі уақытта медицина саласындағы маңызы 

артып келеді. Кескіндер клиникалық зерттеулер үшін ауруларды диагностикалаудың негізгі құралдарының 
біріне айналды. Бұл мақалада біз көру жүйкесінің басын зақымдайтын және көру қабілетінің қалпына 
келмейтіндей жоғалуына әкелетін глаукоманы емдеу туралы сөз қозғаймыз. Мақалада глаукоманы ерте 
диагностикалауға арналған жаңа бұлдыр сараптамалық жүйе ұсынылған. OКT бастапқы кескіндері алды-
мен кескіннің анық еместігін жою үшін тиісті сүзгілер арқылы алдын ала өңделеді. Содан кейін контурлар-
ды анықтау үшін Canny детекторы алгоритмі қолданылады. Осыдан кейін негізгі параметрлер анықталып, 
оптикалық диск пен ойықтың эллиптикалық формалары сәйкестендіріледі. Бұл операция Randomized 
Hough Transform арқылы жүзеге асырылады. Соңында, пациенттердің ауруын анықтау үшін бұлдыр ло-
ги калық тәсілдерге негізделген жіктеу алгоритмі ұсынылады. Біздің жүйе аспаптық параметрлерді де, 
қауіп факторларын да (жас, нәсіл, отбасы тарихы) ескереді, бұл глаукоманың болуы мүмкін деген бол-
жамды нақтылауға маңызды үлес қосады. Ұсынылған жүйе қалыпты және глаукоматозды науқастардың 
офтальмологиялық кескіндерінің нақты деректер жинағында сыналған. Қолданыстағы басқа жүйелермен 
салыстырғанда тәжірибелік нәтижелер ұсынылған әдістердің артықшылығын көрсетеді. Бұрынғы әдістермен 
салыстырғанда, дұрыс болжамдардың пайызы 96%-дан асып, 1–9% жақсару көрсеткен.

Тірек сөздер: глаукома, шешім қабылдау жүйесі, офтальмологиялық суреттер, оптикалық жүйкенің 
басы, кескінді өңдеу, бұлыңғыр логика.

Кіріспе 

Глаукома – бұл адамның көру қабілетін біртіндеп жоғалтуға әкелетін, оптикалық 
жүйке мен көздің басқа бөліктеріне тұрақты зақым келтіретін күрделі көз ауруы, ал бұл 
зақымдануларды қалпына келтіру мүмкін емес [1]. Ресми статистика деректеріне сәйкес, 
Қазақстан Республикасында глаукомамен алғашқы сырқаттанушылық 2010 жылы 100 мың 
тұрғынға шаққанда 70,8-ден 2014 жылы 96,1-ге дейін өсті. Бұл өсім Қазақстанда 2011 жылдың 
сәуірінен бастап глаукомаға халықты скринингтік тексеру бағдарламасын енгізумен немесе 
созылмалы инфекциялық емес аурулармен сырқаттанушылықтың жалпы өсуімен байланысты 
болуы мүмкін. Глаукома созылмалы ауру болғанымен, оның қазіргі уақытта емі жоқ. Шын 
мәнінде, бұл ауру «неврологиялық ауру» болып табылады, себебі жүйке клеткаларына зақым 
келіп, оны қалпына келтіру мүмкін болмайды [2, 3]. Сондықтан оны ерте диагностикалау 
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және емдеу көру қабілетін жоғалтудың алдын алуға көмектеседі [4]. Көру жүйкесінің басын 
офтальмоскопия немесе сканерлеуші лазерлік томография (SLT), сканерлеуші лазерлік 
поляриметрия (SLP) және оптикалық когерентті томография (OCT) сияқты сандық бейнелеу 
әдістері арқылы қолмен бағалау глаукоманы анықтауға арналған клиникалық құрал ретінде 
ұсынылады [5]. Алайда, олардың тиімділігіне қарамастан, бұл әдістердің құны жоғары 
болғандықтан, олар дәрігерлердің басым көпшілігіне қолжетімсіз [6].

Көз шарасының дискіге қатынасы (CDR) және «Төменгі, жоғарғы, беткі және самай» 
(ISNT) ережесі ОКТ-ны бағалау үшін негізгі екі көрсеткіш болып табылады. CDR оптикалық 
көз шарасы диаметрінің көру жүйкесі дискінің диаметріне қатынасы ретінде анықталады. 
Глаукома асқынған сайын көру жүйкесі талшықтары біртіндеп жоғалады. Осылайша, 
оптикалық көз шарасының көру жүйкесі дискінің диаметріне қатынасы үлкейіп, CDR 
жоғарылайды [7]. Осы зерттеудің нысаны болып табылатын Тунис сияқты дамушы елдерде 
CDR-ды офтальмолог әдетте қолмен өлшеу арқылы анықтайды. Дегенмен, ОКТ өзгерістерін 
қолмен бақылау көп уақытты қажет ететін процесс болып табылады және оның дәлдігі 
офтальмологтың тәжірибесіне байланысты өзгереді.

Көз шарасының дискіге қатынасын (CDR) есептеуге негізделген жүйені Чандрика 
және оның серіктестері ұсынды [8]. CDR > 0,3 глаукоманың бар екенін көрсетеді, ал CDR 
≤ 0,3 қалыпты кескін болып саналады. Бұл әдісті Собиа Наци және басқа да зерттеушілер 
қолданған [9]. Алайда, CDR көздің глаукоматозды екендігінің сенімді көрсеткіші болмауы 
мүмкін. Шын мәнінде, диск пен көз шарасының үлкен болуынан глаукома диагнозының 
қате қойылған жағдайлары да кездеседі, ал керісінше, көз шарасының кішкентай болуынан 
глаукоманың барын байқамаған жағдайлар да бар. Осыған байланысты, егер CDR дискінің 
мөлшерімен сәйкес келмесе, бұл әдісті қолдану шектеулі болуы мүмкін.

Бұл мақала глаукоманы көз түбінің кескіндерін қолдана отырып, 96,15% жіктеу дәлдігін 
қамтамасыз ететін жаңа әдіске негізделген. Ұсынылған әдіс алдыңғы салыстырмалы 
зерттеулердің дәлдігінен асып түседі [7, 11–12, 14, 15]. Мақалада офтальмологиялық 
кескіндердің компьютерлік талдауына арналған жаңа стратегия сипатталған, оның негізінде 
глаукоманы диагностикалауға қажетті параметрлерді алу және оптикалық папиллярды анық-
тау үшін кескіндерді өңдеу алгоритмдері жасалған.

Бұл параметрлер глаукомамен ауыратын науқастың жағдайын анықтау үшін бұлыңғыр 
логикалық механизмдерге негізделген математикалық алгоритмдер жасалатын келесі бөлім-
нің бастапқы деректері болады.

Негізгі ережелер

Бұл түрлендіру келесідей көрсетілген параметрлік эллипс теңдеуіне негізделген [16]:

         (1)

Үлкен эллипс осінің екі шыңы болып саналатын әрбір жұп (x1, y1) және (x2, y2) жиек 
пикселдері үшін эллипс центрінің координаттары (x0, y0), үлкен r1 осінің ұзындығы және 
бағыты сәйкес теңдеулерді қолдана отырып есептеледі.

Содан кейін кіші осьтің ұзындығының жартысын анықтау үшін үшінші нүкте қажет, оны 
келесі теңдеумен бағалауға болады [17]:

                                     
(2)   

      
Мұндағы: 

                                    
 (3)

Мұндағы d – (x, y) және (x0, y0) арасындағы қашықтық, ал f – (x, y) және (x2, y2) арасындағы 
қашықтық.
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Эллипстерді анықтау үшін бұл алгоритм параметрлердің бес өлшемді кеңістігін қажет 
етті. Тәуелсіз дискілер эллипстің болжамды параметрлері үшін бір-біріне тәуелсіз дауыс 
алады. Дауыс беру немесе жинақтау процесінің соңында әрбір диск сәйкес параметр үшін бір 
немесе бірнеше көпшілік дауысты береді, бұл сәйкес параметрлері бар фигураның сенімді 
дәлелі.

Материалдар мен әдістер

Бұл жұмыс үшін барлығы 104 кескін өңделді, оның 46-сы глаукомамен ауыратын 
науқастардың жағдайларын, ал 58-і 25 пен 82 жас аралығындағы қалыпты жағдайды білдіреді. 
Кескіндер JPEG пішімінде, ажыратымдылығы 3008 × 2000 пиксель. Сарапшылар жіберген 
оптикалық жүйкенің теориялық бейнелерінің кейбір мысалдары 3-суретте сипатталған. 
Түпнұсқа кескіндердің ажыратымдылығы өте жоғары болғандықтан, өңдеу уақытын қысқарту 
және әртүрлі ажыратымдылықтағы кескіндердің бірдей немесе өте ұқсас хэштерге ие болуын 
қамтамасыз ету үшін кескіндердің өлшемін 752 × 500 пиксельге өзгертуден бастадық. Содан 
кейін өлшемі өзгертілген көз түбінің кескіндері сұр реңкке түрлендіру, гистограмманы 
теңестіру және шуды сүзу арқылы алдын ала өңделеді.

Кейінгі өңдеу: Глаукоманы диагностикалаудың негізгі параметрлерін алу үшін көлденең 
және тік сызбаларды есептейміз. Бұл қадам дискінің пішіндерін және генерализацияланған 
Hough трансформациясы арқылы ойықтарды анықтауға бағытталған, сонымен қатар опти-
калық дискінің диаметрі бойынша ойық диаметрін көлденең және тік бағытта бөлуді қамтиды. 
Бұл мәндер глаукоманы анықтауда маңызды факторлар болып табылады. 1-суретте осы 
операцияның нәтижелері көрсетілген.

Сурет 1 – CDR көлденең және тік есептеу

ISNT мәндерін өлшеу, S, N және T-нейро-торлы сақинаның төменгі, жоғарғы, мұқаба 
және уақытша бөліктері, олар төменгі бөлігінде ең кең, одан кейін жоғарғы бөлігінде, мұқаба 
жағында, содан кейін уақытша жағында болуы керек. Ол қалыпты жағдайларда ең жұқа болуы 
керек. Бұл шаралар науқастың жағдайы туралы айтады. Егер бұл мәндер жоғарыда сипатталған 
ережені қанағаттандырмаса, науқас глаукомадан зардап шегеді. Нәтиже 2-cуретте көрсетілген.

Сурет 2 – I, S, N және T параметрлерін шығару және есептеу.
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Көздің асимметриясын есептеу сол және оң көздің кескіндері сурет қораптарына салынып, 
диаметрлері есептелгендіктен, бұл фазада оң және сол көздің көлденең диаметрі арасындағы 
айырмашылық оның 0,2-ден жоғары екенін тексеру үшін есептеледі. Барлық алынған мәндер: 
Көлденең ЖӘНЕ тік CDR, ISNT параметрлері, екі көздің арасындағы аcсимметрия viatextbox-
es пайдаланушысы үшін көрсетіледі, содан кейін қолданбаға байланыстырылған дерекқорда 
тіркеледі.

Бұлыңғыр логикаға негізделген шешім қабылдау алгоритмі.
Бұл бөліктің мақсаты-бұлыңғыр логикаға негізделген алгоритмді қолдана отырып шешім 

қабылдау үшін кескінді өңдеу бөлігінде алынған нәтижелерді өңдеу және талдау. Диагностика 
үшін бір параметрді қолдану бізге жалған нәтижелер береді. Шынында да, офтальмологтармен 
талқылаулар мен осы тақырыптағы зерттеулерден кейін біз бұл патологияның диагностикасы 
шешім қабылдауды қолдау жүйесінде ескеретін бірнеше параметрлерге негізделгенін түсінеміз.

Кесте 1 – «Тостағанша-диск» қатынасының мәндеріне сәйкес корпустарды жіктеу

Қалыпты Глаукомаға күдікті Глаукоматозды
Тік CDR 0.541 (±0.226) 0.657 (±0.149) 0.776 (±0.250)
Көлденең CDR 0.593 (±0.187) 0.681 (±0.0715) 0.797 (±0.143)

Үш лингвистикалық айнымалы қолданылады: екі кіріс және шығыс.
Кіріс тік және көлденең CDR болып табылады, әр жазба үшін дискурстың әмбебап 

мәні [2] аралығы болып табылады. Нәтижелер дискурсивті ғаламның интервалы болатын 
шешімді білдіреді [1].

Мүшелік функциялары. Кіріс функциялары. Адамдар тобының статистикалық зерттеулері 
үш түрлі жағдайдың бар екенін көрсетті: біріншісі-глаукомасы жоқ адамдардың жағдайы, 
екіншісі-глаукомаға күдікті науқастардың жағдайы және үшіншісі-глаукомасы бар адамдар 
тобы [19]. 1-кестеде топтардың тік және көлденең CDR мәндері бойынша жіктелуі көрсетілген.

Осы топтарды көрсету үшін біз келесі теңдеумен сипатталған Гаусс функцияларын 
қолдандық:

                                       (4)

Мұндағы ∂ - стандартты ауытқу, ал m – Гаусс функциясының орташа мәні. 2-кестеде 
әр тиістілік функциясының параметрлері, mV және mH сәйкесінше тік және көлденең CDR 
сипатталған.

   (a)       (b)

Сурет 3 – Кіріс функциялары (a) CDR-ге тиесілі тік функция. 
(b) CDR-ге көлденең мүшелік функциясы.



41

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

Жабдықтың шығыс функциясы.
Шығу мүшелігі функция анық емес қозғалтқыштың кірісіне және оның шығу ережелеріне 

сынақтар жүргізілгеннен кейін эмпирикалық түрде таңдалады. Оның құрамында екі класс 
бар: қалыпты және глаукоматозды. Белгіленген бірінші класс функциясы (қалыпты класс) 
сызықтық функция болып табылады, ал белгіленген екінші класс функциясы (глаукоматозды 
класс) аффиндік болып табылады. Олар сәйкесінше теңдеулермен сипатталады. (5) және (6):

                                     (5)

                              (6)

Кесте 2 – Кіріс функциясының параметрлерінің сипаттамалық кестесі

Қалыпты Глаукомаға күдікті Глаукоматозды
Тік қатынасты мүшелік 
функциясының орташа мәні mv 0.541 0.657 0.776
Mүшелік функциясының тік 
қатынасты стандартты ауытқуы ∂v 0.113 0.0745 0.125
Көлденең қатынасты мүшелік 
функциясының орташа мәні mH 0.593 0.681 0.797
Мүшелік функциясының көлденең 
қатынасты стандартты ауытқуы ∂H 0.0935 0.0357 0.0715

Бұлыңғыр ережелер
«Егер болса» ережелерін офтальмологтар бекітеді. Медициналық маңызы бар олар қазірдің 

өзінде глаукомадан зардап шегетін және көру қабілеті нашар глаукомаға күдікті адамдарды 
ажыратады Бұлыңғыр қозғалтқыш алты ережені қамтиды.

Егер тік қатынас қалыпты класына жатса, ал көлденең – қалыпты класқа, содан кейін 
науқас қалыпты.

Егер тік қатынас қалыпты класқа, ал көлденең қатынас глаукомаға күдікті класқа жатса, 
науқас қалыпты деп есептеледі.

Егер тік қатынас қалыпты класқа, ал көлденең қатынас глаукомаға күдікті класқа жатса, 
науқас қалыпты деп есептеледі.

Сурет 4 – Жабдықтың шығыс функциясы.
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Егер тік қатынас глаукомаға күдікті класқа, ал көлденең қатынас қалыпты класқа жатса, 
онда пациент қалыпты.

Егер тік қатынас глаукоматоз класына жатса, ал көлденең қатынас глаукоматоз класына 
жатса, онда науқаста глаукома болады.

Егер тік қатынас глаукоматозды класқа, ал көлденең қатынас глаукомаға күдікті класқа 
жатса, онда науқаста глаукома болады.

Егер тік қатынас глаукомаға күдік туғызатын класқа жатса, ал көлденең қатынас 
глаукоматозды класқа жатса, онда науқаста глаукома болады.

Шығару әдісі
Бірнеше кластардан кейін «MAX PROD» әдісі ең дәл нәтиже берді. Бұл әдіс үшін AND, 

OR операторлары сәйкесінше келесідей анықталады:

                                (7)

                           (8)

Бұл теңдеулерді бұлыңғыр жүйені жасаушы жоғарыда аталған бұлыңғыр ережелерді жазу 
үшін пайдаланады. Шын мәнінде, классикалық логика операторлары (and, or, they) бұлыңғыр 
логикада қолайсыз, сондықтан оларды математикалық операторлар (min, max және product) 
қайта анықтауы керек.

Ауырлық центрінің бұлыңғырлығы
Дефазификация интерфейсінің мақсаты шешім қабылдауға мүмкіндік беретін логикалық 

Шығыс механизмі есептеген бұлыңғыр жиынды бұлыңғыр мәнге түрлендіру болып табы-
лады [18]. Ұсынылған қолданба аймақтың ортасында бұлыңғырлық әдісін қолданады. 
Ауырлық центрінің абсциссасын келесі жалпы теңдеу арқылы анықтауға болады [19]:

                                   (9)
Мұнда:
                                (10)

 –  ережесінің мүшелік коэффициенті, ал  – ережемен байланысты операцияның 
мүшелік функциясы.

(8) және (9) теңдеулер бұлыңғыр жиынды сипаттайтын мүшелік центроидтың абсциссасына 
сәйкес деп белгіленген шығысты есептеу үшін қызмет етеді. Бұл операцияның мақсаты 
бұрын қорытындылау механизмімен есептелген бұлыңғыр жиынды бір бұлыңғыр мәнге 
түрлендіру, соған сәйкес соңғы шешім қабылданады.

Нәтижелер мен талқылау

Бұл жұмыс оптикалық жүйке басының зақымдануын азайту үшін глаукоманы ерте 
танудың тиімді әдісін ұсынады. Біз ұсынған әдіс көз түбінің 104 кескінінің 100-ін дұрыс 
жіктеуге мүмкіндік берді (58 қалыпты және 46 глаукоматозды кескін). Ұсынылған жүйенің 
жұмысын одан әрі тексеру үшін сезімталдықты, ерекшелікті, оң болжамдық мәнді (PPV), теріс 
болжамдық мәнді (NPV) және дәлдікті талдау жүргізілді, нәтижелер 3-кестеде келтірілген.
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Кесте 3 – Жіктеу нәтижелері

TP 45 Сезімталдық 97.82%
TN 55 Ерекшелігі 94.82%
FP 3 Дәлдігі 93.75%
FN 1 Теріс болжамды мән 98.21%

Дәлдігі 96.15%

– Нағыз оң нәтиже (TP): біз ұсынған классификатор бойынша глаукоматозды деп жіктел-
ген глаукомасы бар суреттердің саны.

– Ақиқат теріс (TN): ұсынылған классификатор арқылы қалыпты деп жіктелген қалыпты 
кескіндер саны.

– Жалған оң нәтиже (FP): ұсынылған классификаторға сәйкес глаукоматозды деп жіктелген 
қалыпты кескіндердің саны.

– Жалған теріс (FN): ұсынылған классификаторға сәйкес қалыпты деп жіктелген глаукома 
кескіндерінің саны.

Әзірленген жүйелердің көпшілігі фундаментальды кескіндерден белгілерді алуға және 
әртүрлі жіктеу әдістерін қолдануға негізделген. Тірек векторлық аппараттың көмегімен 
глаукома 88%–95,2% дәлдікпен, 93% сезімталдықпен және 94,3%–96,7% ерекшелігімен 
анықталды [9, 14]. Жасанды нейрондық желі (ANN) 72%–94,7% дәлдікке қол жеткізді, 96,9% 
сезімталдық пен 93,3% ерекшелік. Бұл жұмыс жіктеу үшін белгілерді шығаруға және бұлыңғыр 
логикаға негізделген жаңа әдісті ұсынады. Бұл жүйе 96,15% дәлдікке, 97,8% сезімталдыққа 
және 94,8% ерекшелікке қол жеткізді. жіктеу нәтижелері 3-кестеде сипатталған.

Жіктеу тиімділігін талдау мақсатында біз жалған позитивтердің жиілігін оң нәтижелердің 
шынайы жиілігінің функциясы ретінде білдіретін қабылдағыштың жұмыс сипаттамаларының 
графигін (ROC) таңдадық. ROC қисықтары біздің алгоритмді тан және т.б. [10], Исаак және 
т.б. [14]. ROC қисықтарын алу үшін біз әр алгоритм үшін бірнеше шекті мәндерді таңдаймыз 
және оларға сәйкес жалған позитивтілік пен шынайы оң нәтиже көрсеткіштерін есептейміз. 
5-cурет жоғарыда аталған алгоритмдер арасындағы ROC қисығын салыстыруды көрсетеді.

Сурет 5 – Әр түрлі глаукома-диагностикалық жүйелер 
арасындағы ROC графигін салыстыру.

Мұның бәрі сандық кескінді өңдеу мен форманы танудың тиісті дамыған әдістерін қолдану 
және жасанды интеллекттің алгоритмдік әдістерін қолдану арқылы жүзеге асырылды.
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Қорытынды 

Осы зерттеу аясында глаукома ауруын анықтау алгоритмі іс жүзінде енгізілді. Бұл қауіпті 
ауру уақытында диагноз қойылмаса, соқырлыққа әкелуі мүмкін. Сондықтан біз осы пато-
логияны анықтау үшін қажетті параметрлерді алуға мүмкіндік беретін кескінді өңдеу мен 
пішінді танудың әртүрлі әдістеріне негізделген автоматтандырылған диагностикалық жүйені 
әзірледік

Глаукоманы диагностикалау үшін осы жұмыста алынған сәйкестік жиілігін арттыру 
мақсатында авторлардың ағымдағы зерттеуі жасанды нейрондық желілерді пайдалану 
арқылы жасалатын шешімдерді қолдаудың келесі әдісін әзірлеуге бағытталған. Болашақта 
қан тамырлары желісінің конвергенциясын бақылау жұмыстары да жүргізіледі. Бұл шешімдер 
сыналғаннан кейін, екі әдістің әрқайсысы алған нәтижелерге сәйкес іске асыруда ең жақсы 
әдісіне таңдау жасалады.

Қаржыландыру туралы ақпарат: Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және 
жоғары білім министрлігінің Ғылым комитеті қаржыландырды (Грант № AP19675574).
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СОЗДАНИЕ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ, ОСНОВАННОЙ НА НЕЧЕТКОЙ 
ЛОГИКЕ, ДЛЯ РАННЕЙ ДИАГНОСТИКИ ГЛАУКОМЫ

Аннотация
В настоящее время системы принятия решений, основанные на изображениях, приобретают все боль-

шее значение, особенно в области медицины. Изображения стали фундаментальным инструментом для 
клинических исследований и диагностики заболеваний. В случае глаукомы, заболевания, которое может 
повредить головку зрительного нерва и привести к необратимой потере зрения, для ранней диагностики 
была разработана новая нечеткая экспертная система. Исходные изображения ONH предварительно обраба-
тываются фильтрами для удаления шума, после чего используется алгоритм Canny detector для определения 
контуров. Затем извлекаются ключевые параметры путем идентификации эллиптических форм диска зри-
тельного нерва и экскавации с использованием рандомизированного преобразования Хафа. Алгоритм клас-
сификации, основанный на нечеткой логике, используется для оценки состояния пациентов с учетом как 
инструментальных параметров, так и факторов риска, таких как возраст, раса и семейный анамнез. Систе-
ма протестирована на наборе данных офтальмологических изображений, демонстрирующих значительное 
улучшение прогнозов по сравнению с существующими методами с точностью более 96% при выявлении 
случаев с подозрением на глаукому.

Ключевые слова: глаукома, система принятия решений, офтальмологические изображения, головка 
зрительного нерва, обработка изображений, нечеткая логика.
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DEVELOPMENT OF AN EXPERT SYSTEM BASED ON FUZZY LOGIC 
FOR EARLY DIAGNOSIS OF GLAUCOMA

Abstract
Nowadays, decision-making systems that rely on images are becoming increasingly crucial, especially in the 

medical field. Images have become a fundamental tool for clinical research and diagnosing illnesses. In the case of 
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glaucoma, a disease that can damage the optic nerve head and result in irreversible vision loss, a new Fuzzy Expert 
System has been developed for early diagnosis. Original ONH images are preprocessed with filters to remove noise, 
followed by using the Canny detector algorithm to detect contours. Key parameters are then extracted by identifying 
elliptical forms of the optic disc and excavation using the Randomized Hough Transform. A classification algorithm 
based on fuzzy logic is used to assess patients' conditions, taking into account both instrumental parameters and risk 
factors such as age, race, and family history. The system is tested on a dataset of ophthalmologic images, showing a 
significant improvement in predictions compared to existing methods, with over 96% accuracy in identifying cases 
suspected to have glaucoma.

Key words: Glaucoma, decision-making system, ophthalmic images, optic nerve head, image processing, 
fuzzy logic.
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IOT NETWORK INTRUSION DETECTION 
USING MACHINE LEARNING ON UNSW-NB15 DATASET

Abstract
This research presents a comprehensive investigation into the application of machine learning techniques for 

addressing the pervasive security challenges within Internet of Things (IoT) networks. With the exponential growth 
of interconnected devices, ensuring the integrity and confidentiality of data transmissions has become increasingly 
critical. In this study, we deploy and evaluate seven distinct machine learning methods tailored to the IoT network 
intrusion detection problem. Leveraging the rich and diverse UNSW-NB15 dataset, encompassing real-world 
network traffic scenarios, our analysis encompasses a thorough examination of both traditional and state-of-the-art 
algorithms. Through rigorous experimentation and performance evaluation, we assess the efficacy of these methods 
in accurately detecting and classifying various forms of network intrusions. Our findings provide valuable insights 
into the strengths and limitations of different machine learning approaches for enhancing the security posture of 
IoT environments, thereby facilitating informed decision-making for network administrators and cybersecurity 
practitioners.

Key words: IoT network, intrusion detection, IoT attack, machine learning, artificial intelligence.

Introduction

The advent of the Internet of Things (IoT) has ushered in a new era of connectivity, interconnecting 
countless devices and systems to enhance efficiency, convenience, and productivity across various 
domains [1]. However, the proliferation of IoT devices and the sheer volume of data they generate 
have raised significant concerns regarding security and privacy [2]. As these devices become 
increasingly integrated into critical infrastructure, homes, and industries, they become attractive 
targets for malicious actors seeking unauthorized access, data breaches, or disruption of services [3].

IoT intrusion detection has emerged as a pivotal defense mechanism against these threats, aiming 
to detect and mitigate potential intrusions or malicious activities within IoT ecosystems [4]. Machine 
learning methods analyze data through computational algorithms, extracting patterns and features 
indicative of network intrusions, and subsequently employ decision-making processes to classify 
and discern between benign and malicious activities within IoT network traffic [5]. By leveraging 
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ML algorithms, it becomes possible to develop proactive, adaptive, and efficient security measures 
capable of addressing the dynamic nature of IoT networks [6].

This research paper explores the intricate landscape of IoT attack detection applying machine 
learning methods. It delves into the various challenges associated with securing IoT ecosystems and 
highlights the significance of robust intrusion detection systems in safeguarding the IoT data [7]. 
Moreover, this paper offers a comprehensive analysis of the existing ML techniques applied to IoT 
security, shedding light on their strengths and limitations [8].

The goal of this research is to contribute to the ongoing discourse on IoT security by offering 
insights into the efficacy of ML-based intrusion detection systems. Through rigorous experimentation 
and evaluation, we aim to assess the efficiency of different ML algorithms in identifying and mitigating 
threats within IoT environments. This research intends to provide practical recommendations for 
enhancing the security posture of IoT deployments, with implications for industries, governments, 
and individuals [9].

In the subsequent sections, we will delve deeper into the foundations of IoT intrusion detection, 
review pertinent literature, discuss the methodologies employed in this research, present experimental 
results, and offer conclusions and future directions. In this paper, we anticipate that readers will gain a 
comprehensive understanding of the intricate interplay between IoT, machine learning, and intrusion 
detection, and how these elements collectively contribute to the broader landscape of IoT security.

Main provisions

The proposed research reveals that the application of anomaly detection techniques introduces 
a notable challenge related to the categorization of data. The task entails segregating network traffic 
into two discrete categories: regular and anomalous, thus constituting a binary classification problem 
[10]. This delineation is pivotal for discerning between typical network behavior and potentially 
malicious activities within the IoT environment.

In tackling this binary classification challenge, fundamental mathematical methodologies will 
be utilized to detect notable deviations present within the network traffic graph. This approach aims 
to effectively distinguish between normal and abnormal patterns, thereby enhancing the robustness 
of intrusion detection systems deployed in IoT networks. These techniques will enable us to detect 
and isolate instances of severe fluctuations or deviations that signify potential anomalies in the IoT 
network traffic. Equation (1) demonstrates mathematical model of the IoT intrusion detection process 
using machine learning. 

              (1)

The aggregate manifestation of potential deviations within the temporal span from t1 to t2 is 
encapsulated herein. Within the framework of a discretized function, the formulation is articulated 
as follows:

  
     ( ) ( )∑

−

=

−+=
12

1

1
t

tt
txtxS      (2)

In the following segment, machine learning methodologies are applied to unveil discrepancies 
inherent within the IoT network, followed by an assessment utilizing various measurement parameters 
customized to the dataset at hand.

Materials and Methods

The research process can be structured into a comprehensive three-phase framework, as 
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delineating three discrete categories: normal operations, malfunctions, and potential attacks. This 
modeling endeavor serves as a cornerstone for comprehending the varied system behaviors across 
these diverse scenarios.

Moving on to the second phase, an extensive range of execution scenarios is systematically 
conducted. The primary objective here is to generate datasets that provide a comprehensive and 
nuanced representation of the system’s performance across the aforementioned conditions – namely, 
normal, defective, and under attack [11]. This step involves the deliberate manipulation of variables 
and conditions to capture the full spectrum of system behavior.

In the third and final stage of the research process, the amassed datasets become invaluable assets 
for the evaluation of numerous supervised machine learning algorithms [12]. The focus of this phase 
centers on assessing the efficacy of these algorithms, particularly in addressing the classification 
challenge inherent in distinguishing between the different system states identified earlier [13]. 
Through this rigorous evaluation, the research aims to contribute insights into the suitability and 
performance of various machine learning techniques in the context of system state classification.

Figure 1 – Flowchart of the study

Dataset
The UNSW-NB15 dataset plays a pivotal role as a primary dataset within this research 

endeavor [14]. This dataset comprises a diverse and representative collection of network traffic 
data, encompassing a multitude of network-based attacks and normal network activities [15]. It is 
meticulously constructed to simulate real-world network traffic scenarios, making it an invaluable 
resource for assessing the performance of intrusion detection algorithms and machine learning 
models.

One of the main characteristics of the applied dataset is its categorization into various classes, 
including different types of attacks (e.g., denial-of-service attacks, intrusion attempts, and exploitation), 
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as well as benign or normal network traffic [16]. This categorization enables researchers to train and 
evaluate their models on a wide spectrum of network behaviors, facilitating the development of 
robust intrusion detection systems.

Moreover, the dataset provides a wealth of attributes and features, ranging from basic network flow 
statistics to more advanced protocol-specific characteristics. These attributes offer a comprehensive 
view of network traffic patterns, allowing researchers to employ a variety of ML methods to uncover 
hidden insights and patterns.

In this research, the UNSW-NB15 dataset serves as a foundational element, enabling the 
evaluation and validation of the machine learning approaches employed for IoT network anomaly 
detection. By utilizing this dataset, the research aims to harness its diversity and complexity to 
develop and assess effective intrusion detection models tailored to IoT environments, ultimately 
contributing to the enhancement of IoT security.

Evaluation Parameters
In this section, we provide an overview of the research topic and outline the key objectives and 

scope of the study. We introduce the importance of the subject matter, highlight existing gaps or 
challenges, and offer a roadmap for the subsequent sections of the paper [17–18].

Following the classification process, the outcomes can be categorized into four distinct types: 
TP means True Positive values, TN means True Negative values, FP means False Positive values, 
and FN means False Negative values. These outcomes are encapsulated within an error matrix [19]. 

In the evaluation of machine learning models, several essential metrics are employed to assess 
their performance, each offering valuable insights into their effectiveness and capabilities.

Accuracy is a fundamental evaluation metric used in machine learning to assess the performance 
of classification models [20]. It represents the proportion of correctly classified instances among the 
total number of instances in the dataset. A higher accuracy score indicates that the model has made 
fewer mistakes in its predictions, reflecting its ability to effectively distinguish between different 
classes. However, accuracy alone may not provide a complete picture of model performance, 
especially in imbalanced datasets where one class significantly outnumbers the others. In such cases, 
it is essential to consider additional metrics such as precision, recall, and F1 score to better evaluate 
the model’s effectiveness.

                       (3)

Precision focuses on the model’s ability to correctly identify positive instances among those 
it classified as positive [21]. It is a crucial metric in scenarios where false positives are costly or 
undesirable, such as medical diagnoses.

            (4)

Recall, also known as sensitivity or true positive rate, gauges the model’s capability to identify 
all positive instances within the dataset [22]. High recall is essential when missing a positive instance 
could have significant consequences.

            (5)

The F-score combines precision and recall into a single metric, striking a balance between the 
two [23]. It’s particularly valuable when there’s a trade-off between precision and recall, helping find 
an optimal threshold for classification.

            (6)
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The Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the Area Under the Curve (AUC) are 
essential evaluation metrics used to assess the performance of binary classification models. The ROC 
curve illustrates the trade-off between the true positive rate (sensitivity) and the false positive rate 
(1 – specificity) across various threshold values. A perfect classifier would have an ROC curve that 
reaches the top-left corner of the plot, indicating high sensitivity and low false positive rate across 
all thresholds.

The AUC-ROC metric quantifies the overall performance of the classifier by computing the area 
under the ROC curve. A higher AUC-ROC score indicates better discrimination capability of the 
model, with a value of 1 representing a perfect classifier and 0.5 representing random guessing. It 
provides a single scalar value to compare and rank different classifiers, making it a valuable tool for 
model selection and comparison.

The ROC-AUC metric is particularly useful in scenarios where class imbalance exists or when 
the costs of false positives and false negatives are not equal. It provides a comprehensive assessment 
of the model’s ability to rank instances correctly, irrespective of the chosen threshold, making it a 
widely used metric in various fields, including healthcare, finance, and cybersecurity.

Results and Discussion

In the context of the burgeoning field of Internet of Things (IoT) security, the task of network 
intrusion detection is paramount for safeguarding interconnected devices and systems. The research 
presented in Table 1 delineates the efficacy of various machine learning models in identifying 
unauthorized access within an IoT network. This study meticulously evaluates the models based 
on four critical metrics: Accuracy, Precision, Recall, and F-score, which collectively offer a 
comprehensive view of each model’s performance.

The K-Nearest Neighbours (KNN) algorithm demonstrates a commendable performance with 
an accuracy of 86.03%, indicating its proficiency in correctly identifying intrusion instances. Its 
precision and recall, closely aligned at 86.12% and 86.02% respectively, along with an F-score 
of 86.02%, suggest a balanced capability in both identifying true positives and minimizing false 
negatives.

The Naïve Bayes classifier, with an accuracy of 83.05%, showcases its potential despite being 
based on the assumption of feature independence. The slight elevation in precision (83.79%) over 
recall (83.09%) underscores its conservative nature in classifying an action as an intrusion, which is 
further substantiated by its F-score of 83.47%.

Decision Trees (DT) exhibit a modest performance with an 82.27% accuracy and similarly 
aligned precision and recall rates. This model’s simplicity and interpretability do not compromise its 
effectiveness in the intrusion detection domain, as evidenced by an F-score of 82.31%.

Support Vector Machines (SVM) emerge as a robust contender with the highest recall of 87.80%, 
indicating superior sensitivity in detecting true positives. Its overall accuracy stands at 87.21%, 
complemented by a precision of 87.18% and an F-score mirroring its precision, which highlights its 
strength in managing unbalanced classes inherent to intrusion detection tasks.

Logistic Regression and AdaBoost algorithms show notable accuracies of 86.08% and 87.54%, 
respectively, with AdaBoost slightly edging out in precision, recall, and F-score metrics. These 
outcomes underscore the adaptability of ensemble methods like AdaBoost in enhancing prediction 
accuracy through the combination of multiple weak learners.

The Random Forest model, an ensemble of Decision Trees, registers the highest accuracy 
(87.82%) and F-score (87.65%) among the evaluated models. This denotes its exceptional capability 
in handling the complexity and variability of IoT intrusion datasets, benefiting from both the 
robustness of ensemble learning and the depth of decision trees.



53

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

In summary, the Random Forest algorithm stands out as the most effective model for IoT network 
intrusion detection, demonstrating superior performance across all evaluated metrics. This analysis 
underscores the critical role of machine learning in fortifying IoT networks against sophisticated 
intrusion attempts, advocating for the adoption of advanced models like Random Forest for enhanced 
security measures in IoT ecosystems.

Table 1 – Obtained results in IoT network intrusion detection problem

Machine Learning Model Accuracy Precision Recall F-score
KNN 86.03 86.12 86.02 86.02
Naïve Bayes 83.05 83.79 83.09 83.47
DT 82.27 82.34 82.19 82.31
SVM 87.21 87.18 87.80 87.18
Logistic Regression 86.08 86.54 86.85 86.48
AdaBoost 87.54 87.24 87.31 87.60
Random Forest 87.82 87.85 87.84 87.65

The graph in Figure 2 provides a comprehensive comparison of the performance of various 
machine learning models on the task of IoT network intrusion detection, using four key metrics: 
Accuracy, Precision, Recall, and F-score.

Figure 2 – Machine learning models in IoT network anomaly detection.

Random Forest stands out as the most effective model, demonstrating the highest scores across 
all metrics. This indicates its superior capability in correctly identifying both positive and negative 
instances of network intrusions, with minimal false positives and negatives. Its leading performance, 
particularly in Recall (87.84%) and Precision (87.85%), suggests it is highly reliable in identifying 
true intrusion cases without mistakenly flagging normal behavior as intrusive.

AdaBoost follows closely, with notably high scores, especially in F-score (87.60%), highlighting 
its effectiveness in balancing precision and recall. This suggests that AdaBoost is also highly capable 
of distinguishing between intrusion and non-intrusion instances, making it a strong candidate for IoT 
security applications.
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SVM (Support Vector Machines) shows a distinct advantage in Recall (87.80%), the highest 
among all models, indicating its strength in identifying most true positive cases. However, its 
Precision and F-score, while competitive, do not outperform Random Forest or AdaBoost, suggesting 
that while it is excellent at detecting intrusions, it may have a slightly higher rate of false positives.

Logistic Regression and KNN (K-Nearest Neighbours) exhibit solid performance, with their 
metrics closely aligned. They both show a balanced trade-off between Precision and Recall, making 
them reliable choices for intrusion detection, albeit not as optimal as Random Forest or AdaBoost.

Naïve Bayes and DT (Decision Trees), while still effective, score lower compared to the other 
models. Naïve Bayes, despite its simplicity and fast computation, shows a limitation in precision and 
recall compared to more sophisticated models. Decision Trees present a foundational approach with 
decent performance but are outshined by their ensemble counterparts, such as Random Forest and 
AdaBoost, which leverage multiple trees for improved accuracy and generalization.

Overall, the graph illustrates the nuanced strengths and weaknesses of each model in the context 
of IoT network intrusion detection. Random Forest and AdaBoost emerge as the most promising 
models, offering a robust blend of high accuracy, precision, recall, and F-score, making them highly 
suitable for protecting IoT networks against intrusions.

Conclusion

In conclusion, this research endeavors to address the challenge of IoT network intrusion detection 
through the application of various machine learning methodologies. By employing a diverse set of 
classifiers including KNN, Naïve Bayes, Decision Tree, Support Vector Machine (SVM), Logistic 
Regression, AdaBoost, and Random Forest, we have conducted a comprehensive evaluation of 
their performance on the developed dataset. The results highlight the efficacy of Random Forest 
and AdaBoost in achieving high accuracy, precision, recall, and F-score values, signifying their 
suitability for intrusion detection tasks in IoT networks. Conversely, Naïve Bayes and Decision Tree 
models demonstrate comparatively lower performance across all evaluated metrics. These findings 
underscore the significance of selecting appropriate machine learning algorithms tailored to the 
intricacies of the dataset to enhance detection capabilities within IoT environments. Moreover, the 
study contributes valuable insights into the comparative analysis of machine learning techniques 
for intrusion detection, offering guidance for network administrators and cybersecurity practitioners 
in selecting optimal solutions to mitigate security threats. Future research directions may involve 
exploring ensemble methods or deep learning approaches to further enhance the accuracy and 
robustness of intrusion detection systems in IoT networks, addressing evolving cybersecurity 
challenges in the digital landscape.
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UNSW-NB15 ДЕРЕКТЕР ЖИЫНТЫҒЫНДА МАШИНАЛЫҚ 
ОҚЫТУДЫ ҚОЛДАНА ОТЫРЫП ИНТЕРНЕТ 

ЗАТТАР ЖЕЛІСІНЕ ЕНУДІ АНЫҚТАУ

Аңдатпа
Бұл зерттеу жұмысы интернет заттар (IoT) мәнмәтінінде желілік ауытқуларды анықтау мәселесін шешу 

үшін әртүрлі машиналық оқыту әдістерінің тиімділігін зерттейді. Бағалау параметрлерінің кең жиынтығын, 
соның ішінде дәлдік, прецизиондылық, қайтарымдылық, F1 бағасы, оқыту уақыты және қабылдаушының 
жұмыс сипаттамаларының (ROC) талдауын пайдалана отырып, алты түрлі машиналық оқыту әдісін жүйелі 
түрде салыстырылады. Алынған нәтижелер логистикалық регрессияның тәжірибелік қолданылу мүмкіндігін 
ерекше айқындайды, бұл оның теңдестірілген жұмыс сипаттамаларына байланысты сенімді таңдау екенін 
көрсетеді. Логистикалық регрессия желілік ауытқуларды анықтауда жоғары дәлдікті ғана емес, сонымен 
қатар оқыту уақытының айтарлықтай қысқарғанын да көрсетеді, бұл оны әсіресе ауытқуларға уақытылы 
жауап беретін шешуші нақты қолданбалар үшін қолайлы етеді. Бұл зерттеу Интернет заттары желілерінің 
қауіпсіздігі мен тұтастығын жақсарту, желілік ауытқуларды анықтаумен байланысты күрделі мәселелерді 
шешу және Интернет заттарының киберқауіпсіздігінің дамып келе жатқан ландшафтында осы әдістемелер-
дің практикалық өзектілігін көрсету үшін машиналық оқыту әдістерін қолдану туралы құнды ақпарат береді.

Тірек сөздер: Интернет заттар, басқыншылық, шабуылды анықтау, машиналық оқыту, жіктеу.
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ОБНАРУЖЕНИЕ ВТОРЖЕНИЙ В СЕТЬ ИНТЕРНЕТА 
ВЕЩЕЙ С ПОМОЩЬЮ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

НА ОСНОВЕ НАБОРА ДАННЫХ UNSW-NB15

Аннотация
В данной исследовательской работе исследуется эффективность различных методов машинного обу-

чения для решения задачи обнаружения сетевых аномалий в контексте сред Интернета вещей (IoT). Ис-
пользуя разнообразный набор параметров оценки, включая точность, прецизионность, отзыв, оценку F1, 
время обучения и анализ рабочих характеристик приемника (ROC), систематически сравниваются шесть 
различных методов машинного обучения. Полученные результаты подчеркивают практическую примени-
мость логистической регрессии, которая является надежным выбором благодаря своим сбалансированным 
эксплуатационным характеристикам. Логистическая регрессия не только демонстрирует высокую точность 
обнаружения сетевых аномалий, но и значительно сокращает время обучения, что делает ее особенно подхо-
дящей для реальных приложений, где своевременное реагирование на аномалии имеет решающее значение. 
Это исследование дает ценную информацию о применении методов машинного обучения для повышения 
безопасности и целостности сетей Интернета вещей, решения сложных задач, связанных с обнаружением 
сетевых аномалий, и подчеркивает практическую значимость этих методологий в меняющемся ландшафте 
кибербезопасности Интернета вещей.

Ключевые слова: Интернет вещей, вторжение, обнаружение атак, машинное обучение, классификация.
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ENHANCED ALGORITHM FOR COMPUTING 
CAYLEY’S FIRST HYPERDETERMINANT

Abstract
Combinatorial hyperdeterminant  – is the homogeneous polynomial in the entries of a hypermatrix of 

even number of indices, which is also a unique SL-invariant of minimal degree. It was first studied by Cayley in the 
middle of 19-th century. Given its fundamental nature, the computation of this polynomial is an important task. For 
fixed  and a cubical hypermatrix  of length  Barvinok introduced an algorithm of computing hyperdeterminant 
in . Since the problem of deciding whether for the given hypermatrix  the hyperdeterminant  
is equal to zero is NP-hard, it is essential to develop efficient algorithm for computing hyperdeterminant, as the 
size of problem grows exponentially. We provide enhanced algorithm of computing hyperdeterminant that requires 

 arithmetic operations.

Key words: Cayley’s first hyperdeterminant, SL-invariant,  Laplace expansion.

Introduction

The concept of hyperdeterminants has its roots in the study of multidimensional matrices or 
hypermatrices, which are generalizations of the conventional two-dimensional matrices to higher 
dimensions. The notion was coined by Arthur Cayley in the mid of 19-th century [1, 2], where he 
introduced first generalization of ordinary determinant, which is now referred to Cayley’s first or 
combinatorial hyperdeterminant. Formally, let  denotes the space of tensors

 

i.e.  – dimensional hypermatrices. See [10] for extensive review. Throughout the paper  regarded 
as even positive integer number. Define a function of a hypermatrix  
as follows:

(1)

where  denotes the set of permutations of length . 
While determinants of two-dimensional matrices have been extensively studied and utilized 

in various mathematical and physical applications, the exploration of hyperdeterminants in the 
realm of higher-dimensional arrays is relatively nascent yet profoundly significant. For instance, the 
computation of a determinant of an ordinary  matrix requires  arithmetic operations, 
i.e. polynomial time. Some properties of ordinary determinant can be generalized to the context of 
hyperdeterminant, such as Binet-Cauchy formula or Laplace expansion. On the other hand, other 
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concepts cannot be easily described: the rank of hypermatrix or the zero locus (set of hypermatrices 
that nulls) of combinatorial hyperdeterminant. 

In [3] Barvinok showed the algorithm of computing hyperdeterminant in  arithmetic 
operations, that we refer in this paper as Algorithm 1. In this paper, we provide an enhancement of 
that algorithm, that we refer to as Algorithm 2.

Theorem 1. (Main theorem) Algorithm 2 computes the hyperdeterminant of a given -dimenisonal 
hypermatrix  of length  in  arithmetic operations.

Presented algorithm works faster in  times which is an essential optimization, since the size 
of a problem grows exponentially with growth of  or . Since there is no hope for computing 
hyperdeterminant faster than the exponential time (since most tensor problems are NP-hard [4]), any 
enhancement of known algorithms can make a difference. 

The study of hyperdeterminants was initiated by Arthur Cayley in the middle of 19-th centure [1, 2].  
He first discovered combinatorial hyperdeterminant , which nowadays referred to as Cayley’s 
first hyperdeterminant for even d, along with Cayley’s second hypdeterminant of a  
hypermatrices. In later papers, he refers to any  invariant polynomial as hyperdeterminant. 

In 1990s Gelfand-Kapranov-Zelevinsky introduced generalization of Cayley’s second 
hyperdeterminant [5], which possess geometric properties of ordinary determinant and Cayley’s second 
hyperdeterminant, which is referred to as geometric hyperdeterminant. Gemotric hyperdeterminant 
finds connections in various areas. For instance, it sheds light on the structure of tensors spaces [18]. 
Nevertheless, from computational point of view, geometric hyperdeterminant is infeasible, since the 
degree grows exponentionally as  or  grows. Moreover, no general formula is known. 

The general problem of deciding if combinatorial hyperdeterminant vanishes is NP-hard [4], yet 
for some classes of (relatively sparse) tensors there are polynomial time algorithms [9]. See also [19] 
for exposition on tensors in computations. 

In general, study of invariants of tensors is an important problem. For instance, discoveries of 
invariant theory may affect the asymptotic of matrix multiplication, see [14], see [16] for review 
of the subject. Recent advancements in the complexity of isomorphism problems have provided 
new insights into the computational challenges associated with tensor computations. In [11] authors 
introduce the concept of tensor isomorphism-completeness, establishing that many isomorphism 
problems for tensors are as hard as the general isomorphism problem for tensors.

In turn, combinatorial hyperdeterminant is of minimal degree  (i.e. multi-linear function) and 
has a simple formula. In 20-th century, some research were established to lift proprties of ordinary 
determinant to hyperdeterminant. In particular, due to its linear nature, several properties were 
obtained [6, 7], such as Laplace Expansion, Minor summation formula and Binet-Cauchy formula. 

This hyperdeterminant has wide range of applications. Luque and Thibon [7] explored 
hyperdeterminants within the context of Selberg’s and Aomoto’s integrals, using purely algebraic 
methods to evaluate hyperdeterminants of Hankel type. This work highlighted the broader applicability 
of hyperdeterminants in multidimensional integrals and reinforced their role in mathematical 
physics. In [15], within the context of SYK model with one time point, half-wormhole contribution 
in factorization of decoupled systems is expressed through a hyperpfaffian (which is closesely related 
to hyperdeterminant) of the tensor of SYK couplings. It is also related to characteristic polynomials 
of hypergraphs [20]. 

In combinatorics, in attempt to extend Kasteleyn theory for hyperdeterminants, Lammers [12] 
expressed number of perfect matchings of a hypergraph as hyperdeterminant of Kasteleyn 
hypermatrix, by analogy with  case. In [13], the author expresses so called Alon-Tarsi number 
as hyperdeterminant evaluated at Levi-Cevita tensor, i.e. the signed sum over Latin squares, which is 
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realted to famous Alon-Tarsi and Rota-Basis conjectures. Matsumoto shown that hyperdeterminant 
has nice applications it algebraic combinatorics [21].  

In quantum mechanics, hyperdeterminants (in general sense) have applications in characterizing 
multipartite entanglement. In [17] the authors show, that in some sense, hyperdeterminant shows the 
measure of entanglement of even number of qubit state.  

Hyperdeterminants have applications in proving lower bounds on tensor ranks. In [8] it was 
demonstrated that nonzero hyperdeterminants imply lower bounds on certain types of tensor 
ranks. This result applies certain ranks of tensors, providing upper bounds on some generalizations 
of colored sum-free sets based on constraints related to order polytopes. An appealing feature of 
hyperdeterminants is that they are explicit and can be a good algebraic tool allowing computations 
using various operations, which also includes methods for constructing tensors with nonzero 
hyperdeterminants, see [8]. 

Main provisions

We denote . We call the set  box and refer to elements of the box  
as cells. A slice of  is a subset of all cells with fixed -th coordinate (called direction) for some 

. A diagonal of the box  is a subset of size  with no two cells lying in the same slice. Then 
the sum (1) of hyperdeterminant runs over diagonals of a box . 

Let  be the space of tensors (state space). Elements of  written in a fixed basis 
correspond to hypermatrices  indexed by  and we shall 
identify tensors in  with corresponding hypermatrices by the following:

(2)

For given hypermatrix  and -element subsets -tuple  we denote  
the subhypermatrix resulting in restricting set of indices in -th direction to , and hyperdeterminant 
of  we call -minor. 

The group , of tuple of matrices of determinant equal to 1, naturally acts on the 
space of tensors  by

       (3)

for  and extended multilinearly. 
 Polynomial  with argument  is called -invariant (we will simply write 

invariant) if  for any . Then the combinatorial hyperdeterminant (we will 
simply write hyperdeterminant) is the unique -invariant polynomial of degree  on tensors  [7]. 
Hyperdeterminant possess the following defining property, similar to the ordinary determinant.

Proposition 2. (Defining properties) Let  be the function that satisfy: 
(a) (Multilinearity) F is multilinear in slices in each direction, i.e. for first direction
  

where X is tensor with -th slice equal to zero and , and similar for other directions.
(b) (Skew-symmetry) If two slices in fixed direction of tensor X coincide, then
     
(c) (Normalization) 
Then 
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Materials and Methods

We first introduce the result of Barvinok. For that, we need the following lemma. For simplicity 
of notation, let us denote the set difference between -tuples of sets: if  then define 

.
Lemma 3. (Laplace Expansion) Let  be a tensor in  and  fixed. Then

(4)

where  is regarded both as the set  and a cell .
See [7] for proof of this result. In other words, we expand hyperdeterminant along -th slice in 

the first direction, similar to Laplace expansion for ordinary determinant. Here the choice of the first 
direction 

This lemma is crucial in the following algorithms as it provides a recursive formula of calculation 
of a hyperdeterminant. 

A. Barvinok Algorithm
Input: a natural number  and , -dimensional tensor  of length 

Output: the number .
Algorithm: Use the dynamic programming based on recurrence (4). Iterate over tuple subsets 

 in increasing order of  and compute the -minor . The 
base case  is hyperdeterminant of single entry hypermatrix, hence for  
has initial value . Consequently, assume all size  minors are computed, 
and we are to compute size  minor . Let , for , denote the -th element of . 
Then by Lemma 3:

(4)

where .
Time and memory complexity: there are  states and for the state of cardinality 

 we compute the value in  time, hence the total time complexity is . 

B. Improved algorithm
The algorithm essentially optimizes the number of states we need to visit. Since Laplace 

expansion formula offers expansion of the hyperdeterminant along any slice, we will proceed by 
calculating minors in the first  slices of first direction, i.e.  at -th step. 

Input: a natural number  and , -dimensional tensor  of length 

Output: the number .
Algorithm: iterate over n and fix  Iterate over all possible subsets 

 such that . As before, assume all minors of size  with set of indices in 
the first direction  equal to  are computed and we are to compute -minor. 
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Let  be as above. By Laplace expansion, we expand -minor of  along the last slice to 
obtain:

(5)

Since the terms in the sum are size-  minors of  with indices of the first direction 
restricted to the set , the algorithm is correct.

Time complexity: we reduce number of states in  times, hence we require  
arithmetic operations and  of space. 

Results and Discussion

In this section we show compative results of improved algorithm. While the asymtotic behaviour 
of number of operations involved is still exponential, for fixed , the improvement provides dramatic 
increase in performance, allowing to compute hyperdeterminant of a tensor for  in reasonable 
time on a standard computer.

Table 1 – Comparison of performance of original and improved algorithms for d = 4

Algorithm 1 Algorithm 2
n Number of operations Estimated time Number of operations Estimated time

1 8 8 ns 4 4 ns
2 256 256 ns 64 64 ns
3 4,608 4.608 µs 576 576 ns
4 65,536 65.536 µs 4096 4.096 µs
5 819,200 819.200 µs 25600 25.600 µs
6 9,437,184 9.437 ms 147456 147.456 µs
7 102,760,448 102.760 ms 802816 802.816 µs
8 1,073,741,824 1.1 s 4194304 4.2 ms
9 10,871,635,968 11 s 21233664 21 ms
10 107,374,182,400 2 min 104857600 105 ms
11 1,039,382,085,632 17 min 507510784 508 ms
12 9,895,604,649,984 3 hr 2415919104 2.5 s
13 92,908,732,547,072 1 day 11341398016 11 s
14 862,017,116,176,384 10 days 52613349376 53 s
15 7,916,483,719,987,200 92 days 241591910400 4 min
16 72,057,594,037,927,936 2.3 years 1099511627776 18 min
17 650,770,146,155,036,672 20 years 4964982194176 1.4 hr
18 5,836,665,117,072,162,816 186 years 22265110462464 6.2 hr
19 52,025,582,895,383,969,792 1650 years 99230924406784 1.2 days
20 461,168,601,842,738,790,400 14623 years 439804651110400 5 days

See Table 1 for comparison of time performance. The values taken in the table are estimations 
given that the standard computer performs  operations per second. Also see Figure 1 that displays 
the same information graphically.
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Figure 1 – Comparison of arithmetic operations between algorithms for d = 4

Note that on Figure 1 we have a log base 10 scale of y-axis, so the result looks almost linear.  
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КЭЙЛИ БІРІНШІ ГИПЕРДЕТЕРМИНАНТЫН ЕСЕПТЕУДІҢ 
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Аңдатпа
Комбинаторлық гипердетерминант DET – бұл жұп индекстер саны бар гиперматрица жазбалары бойынша 

біртекті көпмүше, сондай-ақ ол ең төменгі дәрежелі жалғыз SL-инварианты. Бұл тұжырымды алғаш рет 19 
ғасырдың ортасында Кэйли зерттеген. Оның іргелі сипатына байланысты бұл көпмүшенің есебін шығару 
маңызды мәселеге айналды. Барвинок белгілі бір d және ұзындығы n болатын кубтық гиперматрица X үшін 
гипердетерминантты есептеудің  алгоритмін ұсынды. DET(X) гипердетерминантының берілген 
гиперматрица X үшін нөлге тең болу мәселесі NP-қатерлі болғандықтан, гипердетерминантты тиімді есептеу 
алгоритмін анықтау қажет, себебі есептің көлемі экспоненциалды түрде өседі. Біз гипердетерминантты 
есептеудің жақсартылған алгоритмін ұсынамыз, ол  арифметикалық операцияларды қажет 
етеді.

Тірек сөздер: инвариантты көпмүшелер, кванттық түйісу, SLOCC.
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УЛУЧШЕННЫЙ АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ПЕРВОГО 
ГИПЕРДЕТЕРМИНАНТА КЭЛИ

Аннотация
Комбинаторный гипердетерминант  – это однородный многочлен от элементов гиперматрицы с 

четным числом индексов, который является единственным SL-инвариантом минимальной степени, который 
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впервые стал изучать Кэли в середине XIX века. Учитывая его фундаментальную природу, вычисление 
этого многочлена является важной задачей в разных разделах науки. Для фиксированного  и кубической 
гиперматрицы  Барвинок предложил алгоритм вычисления гипердетерминанта, используя  
арифметических операций. Поскольку задача определения, равен ли гипердетерминант  данной 
гиперматрицы  нулю, является NP-трудной, крайне важно разработать наиболее эффективный алгоритм, 
так как размер задачи растет экспоненциально. Мы предлагаем улучшенный алгоритм вычисления 
гипердетерминанта, который требует  арифметических операций.

Ключевые слова: первый гипердетерминант Кэли, SL-инвариант, разложение Лапласа.

Article submission date: 29.07.2024.
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING TECHNIQUES 
TO INCREASE THE LEVEL OF ACCURACY 

OF OPTICAL CHARACTER RECOGNITION RESULTS

Abstract
One of the most pervasive processes of modernity is undoubtedly digitalization, which has encompassed all 

key spheres of human life. The development of information technology has contributed to large-scale changes not 
only in the everyday aspect of life, but also more globally, automating complex business processes in the field of 
entrepreneurship, economics, and healthcare. The transition to digital data and documentation has provided greater 
accessibility to necessary information and has also enhanced the efficiency of its analysis and processing. Due to this 
fact, optical character recognition (OCR) technology has gained significant importance, enabling the identification 
and extraction of textual data from images. OCR systems play a pivotal role in the digital transformation of society 
as they eliminate the need for manual handling of textual information in images and are applicable in automating 
the majority of business processes associated with paper-based data processing, such as gathering statistical data 
from paper forms, reflecting paper documents in electronic document management systems, converting textual 
information into audio files, and so on. This paper is dedicated to describing optical character recognition technology, 
as well as providing an overview of machine learning techniques that are actively used in the context of its modern 
implementation, in order to enhance the quality of the obtained results. In addition, the paper presents the principles 
of operation of the described approaches, their capabilities, as well as some limitations that may be encountered 
when using them in various scenarios.

Key words: optical character recognition, features, machine learning, deep learning, convolutional neural 
network, recurrent neural network.

Introduction
 
In the digital age, where key business operations rely on processing large volumes of information, 

the ability to quickly and accurately extract valuable information from text data is of paramount 
importance. This is why many large enterprises have become interested in implementing optical 
character recognition (OCR) technology. This is due to the proliferation of unstructured text data, such 
as invoices, receipts, contract forms, and therefore it poses a challenge for such organizations seeking 
efficient, streamlined business processes and high competitiveness. Optical character recognition is 
a technology that enables the recognition and conversion of data located in images into machine-
readable text. The data obtained in this way can be analyzed or processed using appropriate software. 
Thus, there is no need for manual data entry from images for their subsequent use as a text format [1]. 
As this mechanism began to be more actively studied, the possibility of integrating optical character 
recognition and deep learning techniques was discovered, which revolutionized the accuracy, 
efficiency and versatility of text recognition systems. Using the power of neural networks and data-
driven learning, optical character recognition systems have overcome long-standing limitations and 



67

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

are now able to identify text with unprecedented accuracy and efficiency. This combination is capable 
of recognizing handwritten text in images and analyzing printed documents with complex fonts. The 
use of deep learning models has opened up unprecedented possibilities, taking OCR technology to 
new levels of performance and applicability.  

Literature Review

In recent years, issues related to optical character recognition technology have become increasingly 
prevalent both within the IT and research communities [1–7]. Early research in optical character 
recognition mainly relied on classical algorithms to perform character recognition tasks. However, 
the advent of deep learning has revolutionized the field by introducing a data-driven approach that 
learns complex patterns and representations directly from raw input data. However, the advent of 
machine learning, in particular deep learning, has revolutionized the field by introducing an approach 
based on automatically learning complex patterns and representations directly from raw input data. 
It is issues related to the implementation of the integration of optical character recognition and deep 
learning techniques that have become the main focus of many studies.  Papers such as [8, 10, 12] 
have demonstrated the effectiveness of neural networks in developing systems capable of performing 
character recognition on images with complex structures and specific characteristics. One of the most 
important issues is the recognition of handwritten text, which was highlighted in studies [13, 14, 16, 
17] that explored the solutions of the problem using recurrent and convolutional neural networks. 
Studies [19, 20] reveal the features of a hybrid architecture consisting of these two neural networks 
and its application in complex tasks. Papers [21–25] are dedicated to the Tesseract system, which 
embodies all the capabilities inherent in a modern optical character recognition system, including 
learning from training data using neural networks. They demonstrate the practical results of using 
this mechanism.

Main provision 

Optical character recognition technology includes the following stages of image processing:
1. Image preprocessing. This stage involves operations to enhance the quality and legibility of 

the image: it aligns the image, reduces background noise, and increases the contrast of relevant areas. 
At this step, binarization is also performed, which is converting the image into a format consisting of 
0 and 1 and visually rendering the image in black and white [2];

2. Segmentation. This is the step at which the mechanism analyzes the provided image and 
identifies areas with text, lines, distances between words, and other attributes [3];

3. Character recognition. At this stage, the technology performs a series of procedures to identify 
each character and convert it into text. There are two algorithms that are possible in this case: pattern 
recognition and feature detection;

4. Post-processing and correction. If errors or distortions are detected, the system corrects them 
and takes additional steps to improve the quality of the recognized text. At this stage, individual 
characters are combined into words, and text formatting is performed to ensure its structured 
presentation [4].

The sequence of steps is more clearly illustrated in Figure 1.
Concerning the above-mentioned classic OCR technology algorithms, in pattern recognition, a 

set of pre-prepared image samples or character templates stored in memory is utilized to compare 
against the corresponding character in the image [5]. This approach operates quite successfully under 
conditions in which the image possesses high quality without significant distortions, and the text 
contained within it is clear for recognition. The feature detection method, in turn, is based on the 
characteristics of each character, such as how many lines it contains, whether these lines intersect, 
the proportions of the character, and so on [6]. The characters are subsequently classified according 
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to the identified features, and character recognition occurs based on this classification. In case the 
technology supports multiple languages, additional classification based on fonts and alphabets is 
carried out.

Figure 1 – Stages of operation of an OCR system

In Figure 2, this algorithm execution process is presented in the form of a generalized block 
diagram.

Despite the fact that these algorithms are capable of detecting and converting text in images, 
the quality of their output can vary significantly depending on the characteristics of the input 
image: the noise level, font, language of the text, and so on [7]. For this reason, optical character 
recognition technology is increasingly being combined with machine learning techniques, since such 
a combination has demonstrated the most accurate results in text recognition in images [8].
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Figure 2 – Algorithm of an OCR system

It should be noted that machine learning is a subfield of artificial intelligence that enables a 
system to learn from training data — the better the model is trained, the higher the accuracy of 
character recognition, even on complex images [9]. When using machine learning techniques in an 
OCR algorithm, a large amount of labeled data is required to train the models, since the appearance 
of images belonging to the same category can be presented in different ways, for instance, the 
arrangement of fields with the same text may differ across different image samples [10]. Therefore, 
images with non-standard elements or complex structures may be an obstacle to the effective 
decision-making of machine learning models. A general scheme of how machine learning works is 
presented in Figure 3.
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Figure 3 – Stages of classical machine learning

In order to make optical character recognition algorithms more flexible, deep learning has become 
even more widespread. It is a subfield of machine learning that utilizes multi-layered neural networks 
to automatically extract complex hierarchical features from data, rather than just using samples as 
training data [11]. Neural networks are a collection of many interconnected nodes that interact with 
each other during the process of data processing. Each node in such a neural network is responsible 
for solving a specific task, and after its completion, the processed data is transferred to the next node.

Materials and methods 

Deep learning demonstrates high accuracy and robustness to various image characteristics, such 
as noise, blur, scale variation, and distortion [12]. As for limitations of this approach, it should be 
noted that such models operate only with a large amount of training data and require significant 
computational power for complex mathematical calculations. Damaged or incomplete data can 
therefore affect the accuracy and quality of the obtained result. The general sequence of steps in deep 
learning is schematically presented in Figure 4.

Figure 4 – Stages of deep learning

In the context of OCR technology, as a rule, two types of neural networks are used for text 
recognition in images: convolutional neural networks (CNN) and recurrent neural networks 
(RNN) [13]. Their usage in solving this problem ensures the highest level of accuracy in character 
recognition, even on very difficult-to-read images.
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Recurrent neural networks are used to process sequences efficiently. They process text in an 
image as a sequence of characters, capturing contextual dependencies, since their architecture 
involves loops that allow previous states to be remembered when processing new data. Information 
about previous data is transmitted using hidden states, which is the internal state of the network at 
the current time step. At each such time step, the input data and the current hidden state are used to 
compute a new hidden state, and this new hidden state is passed on to the next time step and used 
again to analyze the next element of the sequence [14]. When dealing with different languages, such 
a neural network can be used in combination with language models to ensure text recognition in 
images, taking into account the linguistic context. Recurrent neural networks are often used in tasks 
related to text analysis when translating into another language, time series, sequence generation, and 
audio signal analysis.

The update of the hidden state ht at time step t can be represented by the following mathematical 
formula:

 
Where x t is the input vector at the current time step, h t-1  is the previous hidden state, W hx   и W hh  

are the weight matrices for the input and hidden states, respectively, bh is the displacement vector, 
σ – activation function.

A general and detailed diagram of a recurrent neural network is presented in Figure 5.

Figure 5 – Recurrent neural network

In the context of optical character recognition, a recurrent neural network takes a sequence of 
input vectors, which are the characters of the text in an image, and then updates its internal state at 
each step [15]. 

Convolutional neural networks are also used in OCR systems to effectively extract characteristic 
features of text in an image, since they are adapted to work with data that has many coordinates [16].  
Their architecture consists of:

1. A convolutional layer to extract significant features, for example, character outline, texture, 
character shapes;

2. Pooling layer to reduce the dimensionality of the output data;
3. Flatten layer as an activation function to form more complex functions at the output of the 

layer;
4. A fully connected layer is usually the final layer in which each neuron is connected to all 

neurons of the previous layer [17].
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As mentioned above, in the convolutional layer, a neuron is connected to some local area of   the 
previous layer, and in a fully connected layer, a connection is made to all neurons. The convolution 
operation in CNN can be represented mathematically as follows:

Where I is the input image, K is the convolution kernel (filter), (I * K)(i, j) is the result of 
convolution at position (i, j) [18].

Within the task of text recognition in an image, this operation allows for the calculation of the 
weighted sum of pixel values in the input image, overlaid with a convolution kernel. The result of 
convolution is a feature map containing information about spatial patterns in the image.

In addition to text recognition in images, convolutional neural networks are often used in tasks 
such as image classification and recognition of objects or faces within them.

The general scheme of operation of a convolutional neural network is presented in Figure 6.

Figure 6 – Convolutional neural network

In addition, a convolutional neural network can work in the same architecture as a recurrent 
neural network. The combination of these two architectures, called convolutional recurrent neural 
network (CRNN), gives better results when processing images containing text. It consists of three 
components: a convolutional layer, followed by a recurrent layer, and a transcription layer [19]. Based 
on the previously described properties of these neural networks, the CNN layer is used to extract 
spatial features from images, then the obtained results are transferred to the RNN layer to analyze the 
sequence of characters taking into account previous contexts. This allows for the efficient formation 
of complete words and sentences from each recognized character based on this relationship [20]. 
In addition, these layers of the architecture are trained synchronously, which allows the model to 
effectively work with both local and global image contexts. This architecture is quite complex and 
demanding on computing resources, but it is more universal for a wide range of tasks for recognizing 
characters in an image. Convolutional recurrent neural network is often used in handwritten text 
analysis tasks. A general diagram of the functioning of the CRNN architecture in the context of OCR 
is presented in Figure 7.

Based on the above, it should be noted that the choice of a particular technique depends on the 
type of input data intended to be used. Complex fonts, low image quality, characteristics of alphabets, 
and unpredictable placement of the same elements on different images significantly affect the results 
of OCR system operation. In cases where basic conversion of text in an image into a machine-readable 
format is required, or when only high-quality and easily readable images are used, classic algorithms 
are also suitable, since the results in this case are quite predictable and the conversion process is more 
likely to not require complex processing algorithms, which, for example, offer machine learning 
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techniques. However, the application of machine learning techniques, specifically deep learning, 
allows for solving multi-level problems associated with recognizing text in an image. Using this 
approach, it is possible to work with a much larger set of input data, since their characteristics are 
taken into account at each stage of the functioning of neural networks and have little impact on the 
result, provided that the model is highly trained.

Figure 7 – Convolutional recurrent neural network

Results and discussion

As an example of one of the modern OCR systems, Tesseract should be mentioned. This 
mechanism was originally developed by the Hewlett-Packard Laboratories research group in the 
1980s and released as open-source functionality in 2005 and at that time the system was only capable 
of recognizing text in English [21]. Currently, this system provides the ability to work with several 
languages   simultaneously. The general principle of Tesseract is to analyze an image and discover 
patterns for character recognition. The first step involves pre-processing the image, including 
increasing contrast and reducing noise, then executing the algorithms provided by the engine for 
feature detection and extraction, character edge detection, and pattern matching [22].  In its operation, 
Tesseract also utilizes deep learning techniques, such as convolutional neural networks, as well as 
a variant of recurrent neural networks called long short-term memory (LSTM) [23]. Through this 
approach, it is possible to recognize text in different languages  and under different conditions, for 
example, when recognizing handwritten text [24].

Tesseract can be integrated into various functionality related to image recognition through the 
API and used in code written in programming languages  such as C#, Python, C++ and so on [25].  
For example, in the context of a Windows Forms application, in order to work with this system, it is 
necessary to connect the functionality to the working environment and initialize the mechanism by 
creating a new instance of the TesseractEngine class indicating the necessary parameters (language, 
mode, and so on). After this, the created object is used to access the Tesseract programming interface, 
in particular, to the Process() method, which is responsible for processing a pre-prepared image 
presented in a machine-readable format (Figure 8).

Figure 8 – Initialization of Tesseract and execution of recognition
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Thus, Tesseract, using its built-in optical character recognition techniques, is capable of processing 
images and extracting even handwritten characters in various languages. Figure 9 illustrates the 
result of processing an image with handwritten text in English. 

Figure 9 – The result of the algorithm execution with the text in English

The result of the mechanism processing an image with handwritten text in Russian is demonstrated 
in Figure 10.

Figure 10 – The result of the algorithm execution with text in Russian

Conclusion

Thus, machine learning techniques, in particular deep learning techniques, are regularly applied 
in the context of optical character recognition technology, as they enable the automatic extraction of 
characteristic features from raw data and generate a high-quality result based on these features in the 
form of correctly converted text in the image. These approaches and OCR technology itself continue 
to develop and find their application in various situations, ensuring efficiency, accessibility, and 
automation of business processes. The choice of neural network architecture depends on the specifics 
of the task, the available data, the required level of accuracy, as well as the data processing speed.
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ТАҢБАЛАРДЫ ОПТИКАЛЫҚ ТАНУ НӘТИЖЕЛЕРІНІҢ 
ДӘЛДІК ДЕҢГЕЙІН АРТТЫРУ ҮШІН МАШИНАЛЫҚ 

ОҚЫТУ ӘДІСТЕРІН ҚОЛДАНУ 

Аңдатпа
Қазіргі заманның ең кең таралған үрдістерінің бірі – адамзат өмірінің барлық негізгі салаларын 

қамтыған цифрландыру. Ақпараттық технологиялардың дамуы күнделікті өмірдің ғана емес, сондай-
ақ кәсіпкерлік, экономика, денсаулық сақтау саласындағы күрделі бизнес-үрдістерді автоматтандыру 
арқылы жаһандық деңгейдегі өзгерістерге де ықпал етті. Цифрлық деректер мен құжаттамаға көшу 
қажетті ақпараттың қолжетімділігін қамтамасыз етіп қана қоймай, оны талдау мен өңдеудің тиімділігін 
арттырды. Осыған байланысты мәтіндік деректерді суреттерден анықтауға және алуға мүмкіндік беретін 
оптикалық таңбаларды тану (OCR) технологиялары маңызды. OCR технологиялары қоғамның цифрлық 
трансформациясында шешуші рөл атқарады, өйткені олар суреттердегі мәтіндік ақпаратпен қолмен жұмыс 
істеу қажеттілігін жояды және қағаз тасымалдағыштардағы деректерді өңдеуге қатысты көптеген бизнес-
процестерді автоматтандыруға мүмкіндік береді. Мысалы, қағаз нысандарынан статистикалық деректерді 
жинау, қағаз құжаттарын электрондық құжат айналымы жүйесіне енгізу, мәтіндік ақпаратты аудио файлдарға 
түрлендіру сияқты процестерде қолданылады. Бұл мақала оптикалық таңбаларды тану технологиясын 
сипаттауға және алынған нәтижелердің сапасын жақсарту мақсатында оны заманауи іске асыру аясында 
белсенді қолданылатын машиналық оқыту әдістеріне шолу жасауға арналған. Сонымен қатар мақалада 
сипатталған тәсілдердің жұмыс принциптері, олардың мүмкіндіктері, сондай-ақ белгілі бір сценарийлерде 
қолдану кезінде кездесетін кейбір шектеулер қарастырылған.

Тірек сөздер: таңбаларды оптикалық тану, белгілер, машиналық оқыту, терең оқыту, нейрондық торап 
желілері, қайталанатын нейрондық желілер.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ УРОВНЯ ТОЧНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ОПТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ СИМВОЛОВ

Аннотация
Одним из самых широко распространенных процессов современности, безусловно, является цифрови-

зация, которая охватила все ключевые сферы жизни человечества. Развитие информационных технологий 
поспособствовало масштабным изменениям не только в повседневном аспекте жизнедеятельности, но и в 
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более глобальном, автоматизировав сложные бизнес-процессы в сфере предпринимательства, экономики, 
здравоохранения. Переход к цифровым данным и документации обеспечил большую доступность необхо-
димой информации, а также повысил эффективность ее анализа и обработки. В связи с данным фактом 
важное значение обрели технологии оптического распознавания символов (OCR), позволяющие определять 
и извлекать текстовые данные из изображений. OCR-технологии играют ключевую роль в цифровой транс-
формации общества, поскольку они исключают необходимость ручной работы с текстовой информацией на 
изображениях и применимы в автоматизации большинства бизнес-процессов, связанных с обработкой дан-
ных на бумажных носителях, например, при сборе статистических данных из бумажных форм, отражении 
бумажных документов в системе электронного документооборота, конвертации текстовой информации в 
аудиофайлы и так далее. Данная статья посвящена описанию технологии оптического распознавания симво-
лов, а также обзору методов машинного обучения, которые активно применяются в контексте ее современ-
ной реализации с целью улучшения качества получаемых результатов. Кроме того, в статье представлены 
принципы работы описываемых подходов, их возможности, а также некоторые ограничения, с которыми 
можно столкнуться при их использовании в тех или иных сценариях.

Ключевые слова: оптическое распознавание символов, признаки, машинное обучение, глубокое 
обучение, сверточные нейронные сети, рекуррентные нейронные сети.
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АЛЬЦГЕЙМЕР АУРУЫН ДИАГНОСТИКАЛАУҒА 
АРНАЛҒАН ROBO-PEN-НІҢ ДЕРЕКТЕРІН ӨҢДЕУ 

ЖӘНЕ ТАЛДАУ: АЛДЫН АЛА НӘТИЖЕЛЕР

Аңдатпа
Альцгеймер ауруы (АА) қазіргі заманғы медицинаның алдында тұрған маңызды мәселе болып та-

былады, оның тиімді басқарылуын қамтамасыз ету үшін ерте және дәл диагностикалық әдістер қажет. Бұл 
зерттеуде когнитивті төмендеудің ерте белгілерін анықтау мақсатында жазу процесін егжей-тегжейлі талдау 
арқылы жасалған инновациялық диагностикалық құрал – Robo-pen-нің құрастырылуы мен қолданылуы 
қарастырылады. MPU-9250 сенсорымен жабдықталған Robo-pen қолжазба қозғалыстарының үш өлшемді 
координаттарын, жылдамдығын және үдеуін тіркейді. Бұл параметрлер кеңістікті бақылауды, қозғалыс 
біркелкілігін, жылдамдық өзгерістерін және қозғалыс жылдамдығы мен күшін реттеу қабілетін бағалау 
үшін маңызды, өйткені олар когнитивтік бұзылыстар кезінде, мысалы, АА-да жиі өзгереді. Зерттеуге жасы 
мен білім деңгейі бойынша сәйкестендірілген АА диагнозы қойылған 20 пациенттен тұратын Альцгеймер 
тобы (АТ) және 18 дені сау адамнан тұратын бақылау тобы (БТ) қатысты. Деректер сөйлемдерді қайта жазу, 
фигураларды қайта салу және сандарды қайта жазу сияқты тапсырмаларды орындау нәтижесі негізінде 
жиналды. Деректер 18 Гц дискреттеу жиілігімен CoolTerm бағдарламасы арқылы өңделді. Сипаттамалық 
статистика АА тобында гироскоп пен акселерометр деректерінің орташа мәндерінің төмен екенін көрсетті, 
бұл бақылау тобымен салыстырғанда баяу және аз өзгеретін қозғалыстарды көрсетеді. T-тесттер барлық 
өлшенген параметрлер бойынша АА және бақылау топтары арасында айырмашылықтың барын растады  
(p < 0.001). Нәтижелер Robo-pen АА-ны ерте кезеңде анықтау үшін инвазивті емес және үнемді диаг-
ностикалық құрал деген тұжырымды қолдайды. Нәзік нейромоторлық өзгерістерді тіркеу арқылы Robo-
pen ерте кезеңдегі диагностикаға және уақытылы араласуға ықпал етуі мүмкін, бұл өз кезегінде аурудың 
ағымын өзгертіп, пациенттердің нәтижелерін жақсарта алады. Бұл зерттеу Robo-pen-нің АА-ны ерте кезеңде 
анықтаудағы маңызды жетістік, нейродегенеративті ауруларды диагностикалау мен басқарудағы әлеуетті 
құрал ретіндегі мүмкіндігін көрсетеді. 

Тірек сөздер: Альцгеймер ауруы, жеңіл когнитивті бұзылыстар, Robo-pen, жазу, деректерді талдау.

Кіріспе

Альцгеймер ауруы (АА) қазіргі заманғы медицина мен қоғамдағы ең маңызды мәселелер-
дің бірі, ол есте сақтау қабілетінің, когнитивті функциялардың және мінез-құлық қабілеттерінің 
біртіндеп төмендеуімен сипатталады және бүгінде бүкіл әлем бойынша миллиондаған адам-
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дарға әсер етуде. Әлем халқының жасы ұлғайған сайын АА таралуы артады деп күтілуде, 
бұл аурудың таралу траекториясын жақсырақ басқару мен болжамдап өзгерту ерте және дәл 
диагностикалық әдістерді қажет етеді [1].

Альцгеймер ауруының (АА) диагностикасындағы дәстүрлі әдістер көбінесе нейробейне-
леу, мысалы, МРТ және ПЭТ сканерлеу, сондай-ақ психикалық жағдайды бағалаудың қысқаша 
шкаласы (MMSE – Mini-Mental State Examination) сияқты когнитивті тестілеу құралдарына 
негізделген. Дегенмен, бұл әдістер қымбат, ресурстарды қажет етеді және айқын клиникалық 
белгілерсіз әрдайым түпкілікті нәтиже бере бермейді. Когнитивті құлдыраудың ерте белгілерін, 
әсіресе елеулі симптомдар пайда болғанға дейін анықтай алатын инновациялық, инвазивті 
емес және үнемді диагностикалық құралдарға шұғыл қажеттілік туындап отыр [2].

Қолжазбаны талдау осы тұрғыда перспективалы бағытты ұсынады. Бұл әдіс когнитивті, 
моторлық және кеңістіктік қабілеттерді үйлестіруді қамтитын күрделі нейромоторлық тап-
сырма ретінде қарастырылады, ал бұл қабілеттер АА-ның ерте кезеңдерінде жиі бұзылады [3]. 
Қысым, жылдамдық және ырғақ сияқты қолжазба ерекшеліктеріндегі нәзік өзгерістер ког-
нитивті құлдыраудың алғашқы көрсеткіштері болуы мүмкін. Алайда, қолжазбаны талдаудың 
дәстүрлі әдістері субъективті болып келеді және ерте АА-мен байланысты кішігірім ауыт-
қуларды анықтауда сезімталдығы жеткіліксіз.

Бұл зерттеу Robo-pen құрылғысын әзірлеу, калибрлеу және қолдануды егжей-тегжейлі 
сипаттауға бағытталған, сондай-ақ Альцгеймер ауруымен күресуде трансформациялық құрал 
ретінде оның әлеуетін көрсетеді. Біз АТ және БТ шағын топтарынан жиналған деректерді 
талдаудың бастапқы нәтижелерін ұсынып, бұл инновациялық құрылғының ерте және дәлірек 
диагноз қоюға қалай көмектесетінін зерттеп жатырмыз. Сайып келгенде, бұл құрылғы па-
циенттердің нәтижелерін жақсартып, күтім көрсетушілер мен денсаулық сақтау жүйелеріне 
жүктемені азайтуға ықпал етуі мүмкін.

Әдебиетке шолу

Альцгеймер ауруы кезіндегі қолжазба мен когнитивті функция арасындағы байланыс 
инвазивті емес диагностикалық маркерлерге деген ұмтылысты ерекше атап көрсетіп, айтар-
лықтай ғылыми қызығушылық тудырып отыр. Бұл әдебиетке шолу негізгі тұжырымдарды 
синтездеп, қарама-қайшы дәлелдерді зерттейді және Robo-pen технологиясын қолданатын 
қазіргі зерттеу шешуге тырысатын олқылықтарды көрсетеді.

Қолжазбаның Өзгерісі және Когнитивті Құлдырау: Қолжазбаның нашарлауы когнитив-
ті құлдыраудың ерте көрсеткіші ретінде барған сайын танылып келеді. Смит және басқалар 
(2019 ж.) жүргізген мета-анализ Альцгеймер ауруы бар науқастарда қолжазба қабілеттерінің 
айтарлықтай нашарлайтынын растады, әсіресе қолтаңба сияқты автоматты процестерге 
қарағанда, құрылымдық жазу тапсырмаларында [4]. Бұл қолжазбаның Альцгеймер ауруының 
ерте сатысын диагностикалау құралы ретіндегі әлеуетін көрсетеді.

Кинематикалық Талдау: Жазу жылдамдығы мен қысымы сияқты қолжазбаның кине-
матикалық ерекшеліктері Альцгеймер ауруының ықтимал маркерлері ретінде анықталды. 
Джонсон мен Ли (2021 ж.) ерте Альцгеймер ауруы бар науқастарда жазу жылдамдығының 
баяулап, қысымның өзгергіштігінің артуы байқалатынын анықтады, бұл ұсақ моториканы 
басқаруды реттейтін нейрондық жолдардың деградациясын көрсетеді [5]. Алайда, бұл нә-
тижелер жалпыға бірдей қабылданбайды, кейбір зерттеулер Альцгеймер ауруы бар науқастар 
мен сау бақылаушыларды салыстырғанда бұл параметрлерде айтарлықтай айырмашылықтар 
жоқ екенін хабарлады [6].

Қысым Ерекшеліктері және Нейропсихологиялық Корреляциялар: Әдебиетте қолжазба 
қысымы мен когнитивті құлдырау арасындағы байланыс туралы аралас тұжырымдар кел-
тірілген. Дэвис пен Карим (2020 ж.) Альцгеймер ауруы бар науқастар арасында қысымның 
артуы мен жылдамдықтың төмендеуі туралы хабарлағанымен [7], Томпсон және т.б. (2022 
ж.) бұл айнымалылардың аурудың сенімді болжаушылары болып табылмайтынын анықтады, 
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бұл қолжазбаның осы сипаттамаларына қосымша факторлардың әсер етуі мүмкін екенін 
көрсетеді [8].

Қолжазбаны Талдаудағы Машиналық Оқу: Қолжазбаны талдауда машиналық оқыту әдіс-
терін қолдану айтарлықтай әдістемелік ілгерілеуді білдіреді. Грин және басқалар (2018 ж.) 
нейрондық желілерді қолданып, қалыпты когнитивті қартаю мен Альцгеймер ауруының ерте 
сатысын ажыратуда жоғары дәлдікке қол жеткізді [9]. Перспективалы нәтижелерге қарамастан, 
бұл зерттеулер көбінесе шағын үлгі көлемдерін және қолжазба тапсырмаларының шектеулі 
ауқымын қамтиды, бұл олардың жалпылануын шектеуі мүмкін.

Ағымдағы Зерттеулердегі Олқылықтар: Әдебиеттегі елеулі олқылықтардың бірі – қол-
жазбаны диагностикалық әлеуетін толық ашатын тәсілдермен түсіру мен талдаудың стан-
дартталған әдістемелерінің жоқтығы. Сонымен қатар, Альцгеймер ауруы бар науқастарды 
қалыпты қартаюды бастан өткергендермен салыстырғанда, уақыт өте келе қолжазбаның 
өзгеруін бақылау үшін бойлық зерттеулер жүргізу қажет.

Жетілдірілген сенсорлар мен аналитикалық мүмкіндіктермен жабдықталған Robo-pen 
осы шектеулерді жоюға бағытталған. Қолжазбаның егжей-тегжейлі үш өлшемді талдауын 
қамтамасыз ете отырып, Robo-pen нәзік нейродегенеративті өзгерістерді клиникалық тұр-
ғыдан анықталғанға дейін тіркеу арқылы Альцгеймер ауруының ерте диагностикасының 
сезімталдығы мен ерекшелігін арттыруға бағытталған.

Негізгі ережелер

Robo-pen әзірлеу процесі келесі төрт кезеңнен тұрды:
1. Концептуализация. Robo-pen-ның бастапқы тұжырымдамасы инвазивті емес, дәл 

және қолдануға оңай Альцгеймер диагностикасы үшін инновациялық құралды әзірлеу 
қажеттілігінен туындады. Дамудың мақсаты Альцгеймер ауруымен байланысты когнитивті 
құлдыраудың алғашқы белгілері болып табылатын ұсақ моториканы және жазу тәсіліндегі 
өзгерістерді та нуға қабілетті құрылғыны құру болды. Robo-pen жетілдірілген сенсорлық 
технологиямен, атап айтқанда MPU-9250 сенсорымен жабдықталуы керек еді (1-сурет) 
нақты уақыт режимінде осы әрең байқалатын мотор қозғалыстарын бақылауға және талдауға 
мүмкіндік береді. Түпкі мақсат Альцгеймер ауруын уақтылы араласу мен күтімді қамтамасыз 
ете отырып, қарапайым және түсінікті түрде ерте диагностикалау мен бақылауды жеңілдету 
болды.

Сурет 1 – MPU-9250 сенсорының архитектурасы
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2. Дизайн және жобалау. Robo-pen жобалау процесі құрылғының клиникалық және 
функционалдық мақсаттарына жетуін қамтамасыз ету үшін невропатологтар, инженерлер және 
дизайнерлер арасындағы пәнаралық ынтымақтастықты қамтыды. Инженерлік кезең MPU-
9250 сенсорын дәстүрлі қаламның механикалық компоненттерімен біріктіруге бағытталған. 
Бұл интеграция сенсорды оның эргономикалық дизайнына нұқсан келтірместен қаламның 
корпусына сыйғызу үшін миниатюризациялауды қажет етті. Жазу кезінде қолдың қозғалысы 
туралы деректерді дәл түсіруді қамтамасыз ету үшін сенсордың орналасуына ерекше назар 
аударылды. Инженерлік топ сонымен қатар деректерді жинау мен өңдеуді оңтайландыру 
үшін MPU-9250 сенсорына арналған арнайы микробағдарламаны әзірледі, бұл құрылғының 
қысымды, жылдамдықты және үш өлшемді қозғалысты қоса алғанда, жазу динамикасының 
жан-жақты деректер жинағын түсіре алуын қамтамасыз етеді [10].

Сурет 2 – MPU-9250-ді Arduino Uno-ға қосу

2. Прототиптеу. Прототиптеу кезеңі оның дизайны мен функционалдығын жақсарту үшін 
Robo-pen-нің бірнеше итерациясын жасауды қамтыды. Бастапқы прототиптер сенсорлардың 
сезімталдығы мен деректердің дәлдігіне қатысты мәселелерді анықтады, әсіресе қолжазбадағы 
қалыпты вариациялар мен когнитивті құлдырауды көрсететіндерді ажырату кезінде.

Сурет 3 – Robo-pen прототипі
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Осы қиындықтарды жеңу үшін топ MPU-9250 сенсоры жинаған деректерді талдау 
үшін машиналық оқыту алгоритмдерін қолданды, бұл жүйеге қолжазба стильдерінің кең 
ауқымынан үйренуге және Альцгеймер ауруымен байланысты өзгерістерге тән үлгілерді 
анық тауға мүмкіндік берді. Қосымша прототиптер қаламның эргономикасы мен пайда-
ланушы интерфейсін жақсартуға, оның ұзақ уақыт пайдалануға ыңғайлы болуын және пай-
даланушылардың құрылғыны оңай түсінуін және онымен өзара әрекеттесуін қамтамасыз 
етуге бағытталған. 3-суретте қаламның прототипінің суреті көрсетілген.

3. Сынау және валидациялау. Robo-pen-ді сынау және валидациялау зертханалық зерт-
теулер мен адам субъектілерімен жүргізілген пилоттық зерттеулердің кешенді сериясын 
қамтыды. Сенсордың дәлдігін калибрлеу және қаламның механикалық беріктігін бағалау 
үшін зертханалық зерттеулер жүргізілді. Пилоттық зерттеулерге әр түрлі жас топтары мен 
танымдық қабілеттері бар қатысушылар қаламды бақыланатын ортада қолдана алды, онда 
олардың жазу қимылдары жазылып, талданды. Бұл зерттеулер Альцгеймер ауруының ерте 
белгілерін анықтауда құрылғының тиімділігін растауға бағытталған. Нәтижелер перспекти-
валы болды, бұл ерте когнитивті бұзылыстары бар қатысушыларды анықтауда жоғары сезім-
тал дық пен ерекшелікті көрсетті. Қатысушылардың пікірлері сонымен қатар пайдаланушы-
ның жайлылығы мен пайдаланудың қарапайымдылығына баса назар аудара отырып, қалам-
ның дизайнын одан әрі жетілдіруге негіз болды.

Осылайша, Әзірленген Robo-pen-нің келесі мүмкіндіктері бар:
 � 3 осьті гироскопты қолдану: сезімталдығы секундына ±2000 градусқа дейін, бұл бағдар 

мен айналуды дәл өлшеуге мүмкіндік береді;
 � 3 осьті акселерометр: сызықтық үдеу мен қозғалысты анықтауға мүмкіндік беретін 

сезімталдық ±2 г-ден ±16 г-ға дейін;
 � 3 осьті магнитометр: компас тақырыбының дәлдігін, позицияны жақсартуды және 

навигация функцияларын қамтамасыз етеді;
 � Digital Motion Processor™ (DMP): негізгі процессорға жүктемені азайтып, нақты уақыт 

режимінде қозғалысты талдауды қамтамасыз ете отырып, 9 осьті Қозғалыс Синтезінің күрделі 
алгоритмдерін өңдей алады;

 � Қуатты аз тұтыну: мобильді құрылғыларға арналған, портативті қосымшаларда 
батареяның қызмет ету мерзімін ұзарту үшін қуатты үнемдеу режимдері бар;

 � Жоғары Дәлдікті қамтамасыз ету: нәзік қозғалыстар мен бағдардың өзгеруін анықтауға 
мүмкіндік беретін жоғары ажыратымдылықтағы сенсор деректерін ұсынады.

Келесі себептерге байланысты MPU-9250 сенсорының мүмкіндіктері Альцгеймер 
ауруымен байланысты ұсақ моторлы қозғалыстарды анықтауда қолайлы [11]:

1. Жоғары сезімталдық пен дәлдік: сенсордың үдеудегі, бағдарлаудағы және магнит
өрістеріндегі шамалы өзгерістерді анықтау қабілеті ұсақ моторикадағы нәзік өзгерістерді 
анықтауға мүмкіндік береді. Бұл Альцгеймер ауруы кезінде өте маңызды, мұнда ерте белгілер 
жеңіл дірілдерді немесе қолжазбаның өзгеруін және қолдың ептілігін қамтуы мүмкін.

2. Қозғалысты кешенді бақылау: гироскоп, акселерометр және магнитометр деректерін
біріктіру 9 осьті толық бақылауды қамтамасыз етеді. Бұл жан-жақты бақылау күрделі қоз-
ғалыстарды талдауға мүмкіндік береді және Альцгеймер ауруы сияқты неврологиялық ауру-
лардың дамуымен байланысты заңдылықтарды немесе ауытқуларды анықтауға көмектеседі.

3. Нақты уақыттағы өңдеу: борттық цифрлық қозғалыс процессоры қозғалыс деректерін
нақты уақыт режимінде өңдеуге мүмкіндік береді. Бұл қозғалыс мінез-құлқындағы өзгеріс-
тер ді дереу анықтауға және талдауға болатынын білдіреді, бұл ерте диагностиканы және ауру-
дың дамуын үздіксіз бақылауды жеңілдетеді.

4. Төмен қуат тұтыну: Альцгеймер ауруымен ауыратын науқастар үздіксіз бақылауды
қажет етеді, ал MPU-9250-нің төмен қуат тұтынуы оны жиі зарядтаусыз ұзақ уақыт бойы 
қозғалыстарды бақылай алатын киілетін құрылғылар үшін өте қолайлы етеді.



83

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

5. Қолдану икемділігі: сенсордың I2C немесе SPI байланысы арқылы әртүрлі микро-
контроллерлермен және жүйелермен өзара әрекеттесу мүмкіндігі Оны әртүрлі диагностика-
лық құралдарға, соның ішінде Альцгеймер ауруын ерте анықтауға арналған роботты қаламға 
біріктіру үшін әмбебап етеді.

Материалдар мен әдістер

Қатысушылар
Қатысушылар «United Brain Center» ЖШС-ның пациенттері арасынан алынды, онда 

олар когнитивті құлдырауға күдікпен когнитивті бағалауға жіберілді. Бұл зерттеу екі топты 
қамтыды:

1. Альцгеймер тобы: Жиырма пациентке Альцгеймер ауруы диагнозы Монреаль 
Когнитивті Бағалау шкаласын (MoCA) пайдалана отырып, бейнелеу (МРТ және ПЭТ 
сканерлеу) және когнитивті бағалау әдістерінің комбинациясы негізінде қойылды. Бұл па-
циенттер тобының демографиялық көрсеткіштері орташа жасы 65 жасты, 58 жастан 82 жас-
қа дейінгі аралықты қамтыды. Орташа білім деңгейі 13,6 жылды құрады, бұл Альцгеймер 
ауруының типтік демографиялық сипаттамаларын репрезентативті түрде бейнелейді [12].

2. Бақылау тобы: Бақылау тобына жасы мен білім деңгейі бойынша Альцгеймер тобына 
мұқият сәйкес келетін он сегіз сау адам кірді. Бұл қатысушылардың қалыпты когнитивті 
функциялары MoCA баллдары арқылы расталды. Бақылау тобына жұмысқа қабылдау клини-
калық сынақтарда жиі кездесетін біржақтылықты азайту үшін зерттеу тобының әріптестері, 
туыстары және достары арқылы жүргізілді.

Барлық қатысушылар ақпараттандырылған келісім берді, және зерттеу процедуралары 
тиісті институционалдық шолу комиссияларының мақұлдауына ие болды. Егжей-тегжейлі 
медициналық тарих медициналық персоналдың құрылымдық сұхбаттары арқылы жиналды, 
бұл әрбір қатысушының денсаулық жағдайы мен шығу тегін мұқият түсінуге мүмкіндік берді.

Эксперименттік Қондырғы
Эксперименттік қондырғы MPU-9250 сенсорымен жабдықталған дәлме-дәл құрас-

тырылған Robo-pen құрылғысын пайдалануды қамтыды. Бұл сенсор біріктірілген 3 осьті 
гироскоп, 3 осьті акселерометр және 3 осьті магнитометр арқылы егжей-тегжейлі нейро-
моторлық қозғалыстарды түсіруге қабілетті. MPU-9250 әртүрлі қозғалысты анықтау қолдан-
баларындағы дәлелденген тәжірибесі, жоғары сезімталдығы және нақты уақыттағы деректерді 
өңдеу мүмкіндігі үшін таңдалды. Бұл сипаттамалар оны ерте Альцгеймер ауруына тән нәзік 
нейромоторлық ауытқуларды анықтау үшін өте қолайлы етеді.

Robo-pen қолжазба қозғалыстарының егжей-тегжейлі үш өлшемді координаттарын, 
жылдамдығын және үдеуін түсіру қабілеті қатысушылардың моторикасын жан-жақты тал-
дауды қамтамасыз етеді. Бұл қондырғы Альцгеймер ауруы бар адамдар арасындағы қолжазба 
динамикасындағы нюанстық айырмашылықтарды анықтауға және Альцгеймер ауруын ерте 
анықтау үшін диагностикалық құрал Ретінде Robo-pen әлеуетін қолдай отырып, сау бақылауды 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

Тапсырмалар мен рәсімдер
Эксперимент Robo-pen көмегімен жүргізілді. Қатысушыларға моторикасын және таным-

дық қызметін бағалауға арналған үш тапсырманы орындау ұсынылды, олар төмендегі 
4-суретте көрсетілген:

1. Сөйлемді қайта жазу: Қатысушыларға берілген сөйлемді мүмкіндігінше дәл және 
жылдам қайта жазу тапсырылды. Бұл тапсырма олардың қолжазба қабілеттерін және танымдық 
өңдеу жылдамдығын бағалауға бағытталған.

2. Фигураларды қайта сызу: қатысушыларға Алты түрлі фигура ұсынылды, содан кейін 
оларды қағаз бетіне қайта салуды сұрады. Бұл тапсырма олардың визуокеңістіктік қабілетте-
рін және қозғалтқышты басқаруды тексерді.
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3. Сандарды қайта жазу: Қатысушылардан 1-ден 9-ға дейінгі сандарды ретімен қайта 
жазу талап етілді. Бұл тапсырма олардың сандық танымын және ұсақ моторикасын бағалауға 
бағытталған.

Сурет 4 – Қолжазба тапсырмалары

Нәтижелер мен талқылау

Деректерді Жинау
MPU-9250 датчиктерімен біріктірілген Robo-pen әртүрлі тапсырмаларды орындау кезінде 

қатысушылардың моторлық қозғалыстарының нюанстарын түсіру үшін пайдаланылды.  
MPU-9250 сенсорлары үш маңызды параметр бойынша жоғары ажыратымдылықтағы дерек-
терді қамтамасыз етті: үш өлшемді координаттар, жылдамдық және үдеу. Бұл параметрлер 
кеңістіктік бақылауды, қозғалыс консистенциясын, жылдамдықтың өзгеруін және қозғалыс 
жылдамдығы мен күшін модуляциялау қабілетін бағалау үшін өте маңызды болды, олар 
көбінесе АА сияқты когнитивті бұзылуларда бұзылады. Деректерді жинау Әртүрлі құрыл-
ғылардан сериялық деректер ағындарын түсіруге арналған сенімді Құрал CoolTerm бағдар-
ламалық құралын пайдалану арқылы жеңілдетілді. Robo-pen деректерді 115200 жылдамдықпен 
жіберуге конфигурацияланған, бұл деректерді жоғалтпай жылдам және сенімді тасымалдауды 
қамтамасыз етеді. Іріктеу жиілігі 18 Гц деңгейінде орнатылды, яғни сенсорлардың көр сет-
кіштері секундына 18 рет алынды. Бұл жиілік егжей-тегжейлі қозғалыс деректерінің қажет-
тілігін деректерді сақтау мен өңдеуге қатысты практикалық ойлармен теңестіру үшін таңдалды.

Сипаттамалық Статистика
Деректерді талдау кезінде біз әр параметр үшін негізгі статистиканы (орташа, стандартты 

ауытқу, минималды және максималды мәндер) есептедік. Бұрыштық жылдамдықты өлшейтін 
гироскоп деректері үшін АТ-ның БТ-мен (орташа Гироскоп_х = -5,24) салыстырғанда орташа 
бұрыштық жылдамдығы (Орташа Гироскоп_х = 0,78) төмен болды. Сонымен қатар, БТ тобы 
бұрыштық жылдамдықты өлшеуде үлкен өзгергіштікті көрсетті, бұл жоғары стандартты 
ауытқумен көрсетілген. Жеделдету деректері үшін AТ тобында БТ тобымен салыстырғанда 
барлық осьтер бойынша орташа үдеу мәндері төмен болды. Нақтырақ айтсақ, барлық үш 
осьті біріктіретін нәтижелік үдеу АТ тобында (орташа = 0,98) БТ тобымен (орташа = 1,39) 
салыстырғанда төмен болды.
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Бұл айырмашылықтардың статистикалық тұрғыдан маңызды екендігін анықтау үшін 
біз әр параметр үшін т-тесттерін өткіздік. Т-тестілер екі топтың құралдарын салыстырып, 
олардың бір-бірінен статистикалық тұрғыдан ерекшеленетінін анықтайды. Нәтижелер барлық 
параметрлер бойынша айтарлықтай айырмашылықтарды (p < 0,001) көрсетті [13]. Гироскоп 
деректері үшін АТ және БТ топтары арасында Gyroscope_x, Gyroscope_y және Gyroscope_z-
де айтарлықтай айырмашылықтар болды (p < 0.001). Сол сияқты, жеделдету деректері 
үшін Acceleration_x, Acceleration_y және Acceleration_z (p < 0.001) мәндерінде айтарлықтай 
айырмашылықтар болды. Нәтижелік үдеу (Resultant_g) топтар арасында айтарлықтай 
айырмашылықты (p < 0.001) көрсетті.

Кестелерді түсіндіру
Төмендегі кестелерде АТ және БТ топтары үшін сипаттамалық статистика жинақталған. 

АТ тобына арналған гироскоптың деректер кестесінде әрбір ось үшін 8092 деректер нүктесінің 
саны көрсетілген, орташа мәндер төменгі бұрыштық жылдамдықтарды көрсетеді. Стандартты 
ауытқу мәндері БТ-мен салыстырғанда АТ тобында аз өзгергіштікті көрсетеді. Альцгеймер 
тобына арналған үдеу деректері барлық осьтердегі орташа мәндердің төмендеуін дәл осылай 
көрсетеді, нәтижесінде алынған үдеу жалпы қозғалыстың төмендеуін көрсетеді. Деректерді 
жинау кезіндегі температура көрсеткіштері БТ тобымен (орташа = 24,59°c) салыстырғанда АТ 
тобы үшін (орташа = 25,13°c) сәл жоғары болды.

Кесте 1– Альцгеймер тобына сәйкес сипаттама статистикасы

Gyroscope 
_x

Gyroscope 
_y

Gyroscope 
_z

Temperature Acceleration 
_x

Acceleration 
_y

Acceleration 
_z

Resultant 
_g

Count 8092 8092 8092 8092 8092 8092 8092 8092
Mean 0.78 -1.42 -3.30 25.13 -0.007 0.012 0.953 0.978
Std Dev 14.82 32.09 14.76 1.60 0.154 0.114 0.253 0.227
Min -133.96 -249.84 -122.53 20.72 -0.84 -1.04 -0.49 0.27
25% -3.05 -4.08 -6.89 24.54 -0.09 -0.02 0.85 0.86
50% 1.36 4.16 -1.11 25.77 0.01 0.02 0.98 0.98
75% 6.17 11.00 3.28 25.90 0.08 0.05 1.05 1.06
Max 248.28 256.65 111.31 27.04 0.63 0.65 3.08 3.18

CN тобына арналған кестеде әр ось үшін 3024 деректер нүктелерінің саны көрсетілген, 
орташа мәндер бұрыштық жылдамдықтар мен үдеулердің жоғары өзгергіштігін көрсетеді.  
БТ үшін стандартты ауытқу мәндері жоғарырақ, бұл олардың өлшемдеріндегі үлкен өзгер-
гіштікті көрсетеді. Алынған үдеу де жоғары, Бұл АТ-мен салыстырғанда жалпы қозғалыстың 
жоғарылауын көрсетеді.

Кесте 2 – Бақылау тобына сәйкес сипаттама статистикасы

Gyroscope
_x

Gyroscope
_y

Gyroscope
_z

Temperature Acceleration
_x

Acceleration
_y

Acceleration
_z

Resultant
_g

Count 3024 3024 3024 3024 3024 3024 3024 3024
Mean -5.24 34.78 -0.38 24.59 0.396 0.114 1.28 1.39
Std Dev 21.68 80.15 15.93 0.95 0.456 0.120 0.341 0.451
Min -143.55 -136.54 -114.80 23.28 -0.40 -0.62 0.22 0.33
25% -19.85 -19.98 -7.67 23.45 -0.02 0.02 1.01 1.03
50% -7.31 2.32 -0.63 24.95 0.29 0.07 1.12 1.14
75% 6.29 122.16 6.13 25.60 0.92 0.25 1.67 1.94
Max 213.50 377.55 110.86 25.68 1.41 0.43 2.08 2.24
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Негізгі Бақылаулар
Гироскоптың көрсеткіштерінен АТ-н БТ-мен салыстырғанда баяу айналмалы қоз ға-

лыстарды көрсететін орташа мәндердің төмен екені анық. Сонымен қатар, БТ гироскоптың 
көрсеткіштерінде үлкен өзгергіштікті көрсетті, максималды мәндері жоғары, бұл динамика-
лық және әртүрлі қозғалыстарды болжайды. Жеделдету көрсеткіштеріне келетін болсақ, АТ 
тобында барлық осьтер бойынша орташа мәндер төмен болды, бұл сызықтық қозғалыстардың 
азаюын және аз өзгергіштігін көрсетеді. Нәтижесінде АТ тобында жеделдету де төмен болды, 
бұл Альцгеймер ауруы бар науқастарда күтілетін моторды бақылау мәселелеріне сәйкес 
келеді. Сонымен қатар, температура көрсеткіштерінде шамалы айырмашылық байқалды, 
Альцгеймер тобында орташа температура сәл жоғары болды.

Осы кестелерді бөліп, әрбір құрамдас бөлікті түсіндіре отырып, Біз Альцгеймер ауруы 
мен Бақылау топтары арасындағы қолжазба динамикасындағы айырмашылықтарды жақ-
сырақ түсіне аламыз[14]. Бұл егжей-тегжейлі талдау Альцгеймер ауруын ерте анықтаудың 
диагностикалық құралы ретінде Робопеннің әлеуетін растайды. Осы инновациялық тәсіл 
арқылы біз дер кезінде араласуға және ауруды жақсырақ басқаруға мүмкіндік беретін ерте 
диагностиканы жақсартуға тырысамыз.

Болашақ жұмыс
Зерттеулерімізді алға жылжыта отырып, Біз Robo-pen дизайны мен функционалдығына 

бірнеше жақсартулар енгізуді жоспарлап отырмыз. Негізгі жақсартулар сенсордың сезімталдығы 
мен дәлдігін арттыруға, табиғи жазу және сызу қозғалыстары үшін эргономикалық дизайнды 
жетілдіруге және қайта зарядтамай ұзақ пайдалану үшін батареяның қызмет ету мерзімін 
ұзартуға бағытталған. Сонымен қатар, сымсыз деректерді беру мүмкіндіктерін біріктіру нақты 
уақыт режимінде деректерді талдау мен бақылауды жеңілдетеді, клиникалық жағдайларда 
ыңғайлылықты жақсартады.

Robo-pen жасаған күрделі деректер жиынын жақсырақ түсіну үшін деректерді талдаудың 
озық әдістерін қолдануға көп көңіл бөлінеді. Біз қолжазба көрсеткіштерінің уақыт қатарлары 
деректеріндегі ұзақ мерзімді уақытша корреляцияларды зерттеу үшін төмендетілген тербеліс 
талдауын (DFA) енгізуді жоспарлап отырмыз [15]. DFA қолжазбадағы қартаюға байланысты 
қалыпты өзгерістер мен Альцгеймер ауруымен байланысты өзгерістерді ажыратуда әсіресе 
пайдалы болады [16]. Қолжазба динамикасындағы ауытқулардың масштабтау әрекетін талдай 
отырып, біз көрінетін когнитивті құлдыраудың алдындағы нәзік заңдылықтарды анықтауға 
тырысамыз, осылайша ерте диагностиканы жақсартамыз.

Robo-pen технологиясының Альцгеймер ауруынан басқа әлеуетті қолданбалары бар. 
Болашақ зерттеулер оның паркинсон ауруы және Хантингтон ауруы сияқты қозғалтқышты 
басқаруға әсер ететін басқа неврологиялық бұзылуларды диагностикалау мен бақылаудағы 
пайдалылығын зерттейді [17]. Құрылғыны осы бұзылулармен байланысты белгілі бір қоз-
ғалтқыш ауытқуларын анықтауға бейімдеу арқылы Robo-pen неврологияда әмбебап құрал 
ретінде қызмет ете алады.

Біз әртүрлі демографиялық және клиникалық топтардағы Robo-pen тиімділігін растау 
үшін зерттеулерімізді кеңірек және әртүрлі популяцияларды қамту үшін кеңейтуге ниеттіміз. 
Сонымен қатар, альцгеймер ауруы мен басқа да нейродегенеративті бұзылулардың өршуі 
туралы баға жетпес деректерді бере отырып, уақыт өте келе қолжазбаның өзгеруін бақылау 
үшін бойлық зерттеулер жоспарлануда [18]. Зерттеу жобаларын жетілдіру және құнды тү сі-
нік термен бөлісу, осы жұмыстың әсерін одан әрі кеңейту үшін басқа ғылыми-зерттеу инсти-
туттарымен ынтымақтастыққа ұмтылатын болады.

Барлаудың тағы бір жолы Robo-pen мүмкіндіктерін басқа диагностикалық құралдармен 
және платформалармен біріктіру болады [19]. Мысалы, қолжазбаны талдау деректерін ней-
робейнелеу нәтижелерімен және когнитивті тест нәтижелерімен біріктіру пациенттің невро-
логиялық жағдайы туралы жан-жақты түсінік бере алады [20]. Бұл мультимодальды тәсіл 
Альцгеймер ауруын анықтау мен түсінудің сенімді негіздерін қамтамасыз ете отырып, әрбір 
диагностикалық құралдың күшті жақтарын пайдалануға мүмкіндік береді.
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Қорытынды

Бұл зерттеу MPU-9250 сенсорымен біріктірілген Robo-pen-ді инновациялық қолдану 
арқылы Альцгеймер ауруын ерте анықтаудағы айтарлықтай жетістіктерді көрсетеді. Қол-
жазбаның егжей-тегжейлі динамикасын түсіре отырып, біз когнитивті құлдыраудың алғашқы 
көрсеткіштері ретінде нәзік нейромоторлық өзгерістерді қолданатын жаңа инвазивті емес 
диагностикалық құралды ұсындық. Біздің нәтижелеріміз қысым, жылдамдық және ритақ 
сияқты қолжазба ерекшеліктеріндегі өзгерістер Альцгеймер ауруының ерте белгілері болуы 
мүмкін екенін көрсетеді, бұл қазіргі диагностикалық әдістемелердегі маңызды олқылықтың 
орнын толтыруы мүмкін.

Robo-pen дәстүрлі диагностикалық тәсілдерге қарағанда бірнеше артықшылықтар ұсы-
нады. Ол үнемді және пайдалану оңай ғана емес, сонымен қатар байқалатын когнитивті бел-
гілердің алдындағы ерте нейродегенеративті өзгерістерге өте сезімтал. Бұл оны клиникалар 
үшін де, зерттеушілер үшін де баға жетпес құралға айналдырады, аурудың ерте ағымына 
араласуға, оның даму траекториясын өзгертуге және пациенттердің нәтижелерін жақсартуға 
мүмкіндік береді.

Алға қарай, Robo-pen дизайны мен функционалдығын жоспарланған жақсартулар, сон-
дай-ақ ауытқуларды төмендетілген талдау сияқты деректерді талдаудың күрделі әдістерін 
енгізу оның диагностикалық дәлдігін одан әрі арттыратынын атап өтеміз. Оны басқа невро-
логиялық бұзылуларға қолданудың әлеуетті кеңеюі бұл технологияның аясын кеңейтіп, оны 
неврологиялық құралдар жинағындағы әмбебап құралға айналдырады.

Жетілдірілген сенсорлық технологиялар мен инновациялық деректерді талдаудың ин-
теграциясы нейродегенеративті ауруларға деген көзқарасымыздағы парадигманың өзгеруін 
білдіреді. Біз бұл технологияны жетілдіруді және оның қолданылуын кеңейтуді жалғастыра 
отырып, Robo-pen Альцгеймер ауруынан зардап шеккендердің өмір сүру сапасын жақсартып 
қана қоймайды, сонымен қатар бүкіл әлем бойынша қамқоршылар мен денсаулық сақтау 
жүйелеріне жүктемені азайтады. Бұл зерттеу Альцгеймер ауруымен күресте алға жасалған 
маңызды қадамды білдіреді және технологияға негізделген денсаулық сақтау шешімдері 
бойынша болашақ зерттеулерге жол ашады.
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DEVELOPMENT AND DATA ANALYSIS OF A ROBO-PEN  
FOR ALZHEIMER’S DISEASE DIAGNOSIS: PRELIMINARY RESULTS

Abstract 
Alzheimer’s Disease (AD) poses a significant challenge in contemporary medicine, necessitating early and 

accurate diagnostic methods to manage its progression effectively. This study explores the development and 
application of the Robo-pen, an innovative diagnostic tool designed to detect early signs of cognitive decline through 
detailed handwriting analysis. The Robo-pen, equipped with an MPU-9250 sensor, captures three-dimensional 
coordinates, velocity, and acceleration of handwriting movements, crucial for assessing spatial control, movement 
consistency, speed variations, and the ability to modulate movement speed and force–parameters often disrupted 
in cognitive impairments like AD. Participants included 20 patients diagnosed with AD and 18 healthy controls, 
matched in age and educational levels. Data collection involved tasks such as sentence rewriting, figure redrawing, 
and digit rewriting, processed using CoolTerm software at a sampling rate of 18 Hz. Descriptive statistics revealed 
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that the AD group exhibited lower mean values for gyroscope and acceleration data, indicating slower and less 
variable movements compared to the control group. T-tests confirmed significant differences (p < 0.001) across 
all measured parameters between the AD and control groups. The results support the potential of the Robo-pen as 
a non-invasive, cost-effective diagnostic tool for early detection of AD. By capturing subtle neuromotor changes, 
the Robo-pen facilitates earlier diagnosis and timely intervention, potentially altering the disease trajectory and 
improving patient outcomes. This study marks a significant advancement in the early detection of AD, highlighting 
the Robo-pen’s promise as a transformative tool in neurodegenerative disease diagnosis and management. 

Key words: Alzheimer’s disease, mild cognitive impairment, Robo-pen, handwriting, data analysis.
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РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ ДАННЫХ ROBO-PEN ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 
БОЛЕЗНИ АЛЬЦГЕЙМЕРА: ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Аннотация
Болезнь Альцгеймера (БА) представляет собой значительную проблему современной медицины, требую-

щую ранних и точных методов диагностики для эффективного управления ее прогрессированием. В данном 
исследовании рассматривается разработка и применение Robo-pen, инновационного диагностического ин-
струмента, предназначенного для обнаружения ранних признаков когнитивного снижения с помощью де-
тального анализа почерка. Robo-pen, оснащенный датчиком MPU-9250, фиксирует трехмерные координаты, 
скорость и ускорение движений письма, что важно для оценки пространственного контроля, постоянства 
движений, вариаций скорости и способности модулировать скорость и силу движения – параметров, часто 
нарушенных при когнитивных расстройствах, таких как БА. В исследовании приняли участие 20 пациентов 
с диагнозом БА и 18 здоровых контрольных участников, сопоставленных по возрасту и уровню образова-
ния. Сбор данных включал задания, такие как переписывание предложений, перерисовка фигур и перепи-
сывание цифр, с обработкой данных с помощью программного обеспечения CoolTerm с частотой дискрети-
зации 18 Гц. Описательная статистика показала, что группа с БА продемонстрировала более низкие средние 
значения для данных гироскопа и акселерометра, что указывает на более медленные и менее изменчивые 
движения по сравнению с контрольной группой. T-тесты подтвердили значительные различия (p < 0.001) 
по всем измеряемым параметрам между группами БА и контроля. Результаты подтверждают потенциал 
Robo-pen как неинвазивного и экономически эффективного диагностического инструмента для раннего вы-
явления БА. Путем фиксирования тонких нейромоторных изменений Robo-pen способствует более ранней 
диагностике и своевременному вмешательству, что может изменить течение болезни и улучшить результаты 
для пациентов. Это исследование представляет собой значительный шаг вперед в раннем выявлении БА, 
подчеркивая перспективы Robo-pen как преобразующего инструмента в диагностике и управлении нейро-
дегенеративными заболеваниями.

Ключевые слова: болезнь Альцгеймера, легкие когнитивные нарушения, Robo-pen, почерк, анализ 
данных.

Мақаланың редакцияға түскен күні: 12.07.2024.



90

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

UDC 004.896 
IRSTI 28.23.27 

https://doi.org/10.55452/1998-6688-2024-21-3-90-115

1Samigulina Z.I., 
PhD, Professor, ORCID ID: 0000-0002-5862-6415, 

e-mail: z.samigulina@kbtu.kz 
1*Baikadamova S.S.

Master student, ORCID ID: 0009-0003-1734-8548, 
*e-mail: tassbulatova@gmail.com

1Kazakh-British Technical University, 050000, Almaty, Kazakhstan

THE INFLUENCE OF DATA SAMPLING ON SOLVING 
THE PROBLEM OF PATTERN RECOGNITION 

FOR DIAGNOSTICS OF INDUSTRIAL EQUIPMENT 

Abstract
With the sophisticated technology that modern industrial organizations are equipped with, state prediction and 

diagnostics are essential duties. The current research aims to develop a more accurate modified artificial intelligence 
system for industrial equipment diagnostics in the oil and gas industry. Researching faulty signals and processing 
methods utilized by equipment in the oil and gas industry, as well as assessing the advantages and disadvantages 
of different signal extraction strategies, are the first steps in the process. The second is the application of artificial 
intelligence to decision-making and equipment defect detection. This method widely used by the oil and gas sectors 
to lower equipment failure rates. The recommended diagnostic system helps organizations reduce the financial 
risks associated with equipment defects by increasing production dependability, enabling for maintenance planning, 
predicting probable failures, and expediting equipment repairs. The article is devoted to the study of the data 
sampling influence on the classifier’s predictive ability in diagnosing of the industrial equipment. Various types 
of data samples were considered, such as: simple random sample, cluster sample, systematic sample. According to 
the results of listed data samples were built classifiers based on particle swarm optimization and ensemble models 
(bagging and voting type). The best results were achieved using the systematic sampled dataset and an ensemble 
modeling strategy with voting, which combines forecasting based on a neural net, gradient boosted trees and 
naive Bayes models: accuracy 93.6%; classification error 8%; recall 94.32%; precision 93.87%. The resulting best 
strategy for diagnosing equipment based on data sampling and an ensemble model was used for implementation in 
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) technology in order to obtain an improved version, which is adapted 
for working with big data.

Key words: industrial equipment diagnostics, data sampling, simple random sample, cluster sample, systematic 
sample, particle swarm optimization, ensemble methods, FMEA improved model. 

Introduction

Currently, the digitalization of production is actively developing, which in turn makes it possible 
to introduce new innovative techniques for data processing into real industrial systems. Large oil 
refineries built on the basis of modern microprocessor technology with a remote data input/output 
architecture generate a huge amount of production information per day, the analysis of which in real 
time is not possible. Most of the information is archived and is not used in any way to predict system 
behavior. A simple programmable logic controller can handle up to 200 points, while scanning 
times vary from 10 seconds to 1 minute. Thus, the automation reads 36,000 data per hour. For large 
distributed control systems, the number of points is about 2,000, depending on the type of production, 
which leads to exponential growth in the generated data. In order to make a correct forecast, experts 
recommend analyzing data for the year, taking into account the seasonality of work, failures and 
various modes, which leads to a huge amount of production data. Classic statistical algorithms for 
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data processing do not give the desired results, since behind the data there are specific units and their 
states, an error in the analysis of which can lead to an emergency stop at the enterprise.

To solve such problems, large oil companies are actively implementing artificial intelligence that 
can make such appropriate data sampling in order to maintain the dynamics of the industrial system’s 
behavior and maintain high accuracy analysis.

A common task is timely intelligent diagnostics of equipment to prevent costly downtime in 
enterprises. However, not all artificial intelligence methods can successfully cope with the processing 
of production data, which has its own specifics. Issues of equipment diagnostics, risk assessment and 
failure severity are resolved using methods such as HASOP (Hazard and Operability Study), HASID, 
FTA, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), etc. These methods allow to eliminate errors at an 
early stage, also they are simple and intuitive, and do not contain complex calculations, but can be 
labor-intensive for large systems. Errors accumulate in a redundancy system when several levels of 
a hierarchical system need to be monitored, and one big problem is the lack of ability to assess the 
reliability of the entire complex system.

The problem can be solved using an extended FMEA equipment failure model using modern 
predictive analytics methods. However, to integrate artificial intelligence into the FMEA model, it 
is necessary to develop the most efficient intelligent algorithm that can deal with a large amount of 
production data [1, 2]. 

Thus, it is relevant to develop new, modern methods for processing industrial data for diagnosing 
expensive equipment in order to minimize economic costs in production and timely maintenance of 
a complex technical equipment.

Currently, artificial intelligence methods are actively used to analyze production data. For 
example, in work [3] a system of preventive repair and diagnostics of various types of equipment is 
considered. Neural network technology is used to recognize bearing defects. A convolutional neural 
network and wavelet transform are used to obtain 2D images of vibration signals. Research [4] 
focuses on the detection and classification of electric motor faults to ensure equipment operational 
integrity. A data preprocessing method based on wavelet transform and short-time Fourier transform 
is used to identify hidden patterns in the vibration data of electric motors. Data analysis was carried 
out based on a convolutional neural network. The study highlights the effectiveness of combining 
artificial intelligence and data preprocessing techniques for diagnosing equipment failures. The 
work [4] covers research on swarm intelligence algorithm based on differential evolution (DE) and 
gray wolf optimization (GWO) using a convolutional neural network classifier to diagnose rolling 
bearing faults. An improved 1D-CNN algorithm with hyperparameter optimization is proposed. 
The effectiveness of the algorithm was confirmed by research on the databases of Case Western 
Reserve University (CWRU) and Jiangnan University (JNU). Study [5] examines data collected 
from protective relays to diagnose faults in power system components. The authors presented a 
hybrid support vector machine and artificial neural network (SVM-ANN) model for fault diagnosis.

Currently, combined algorithms based on several artificial intelligence algorithms have shown 
high efficiency. For example, [6] discusses a deep learning method for diagnosing faults in rolling 
bearings using artificial immune systems. An adaptive enhanced deep convolution algorithm is used 
to extract the feature set. Research [7] is devoted to the analysis of the hybrid CSA-DEA method 
(Clonal Selection Algorithm with a Differential Evolution Algorithm) for flaw detection of structures 
with cracks. The input data of the hybrid system is the relative frequency values of the damaged 
structure, and the output data is the relative crack locations and depth. The work [8] considers a 
bioinspired anomaly detection algorithm based on the surface dendritic cell algorithm (Cursory 
Dendritic Cell Algorithm, CDCA). Immune models such as the Dendritic Cell Algorithm (DCA) are 
a promising area of research, since the problem of detecting abnormalities in CPPS is reminiscent of 
the work of dendritic cells in protecting the human body from dangerous pathogens. A new variant of 
DCA, the CDCA algorithm, is proposed, designed for continuous monitoring of industrial processes 
and online anomaly detection. The experimental results showed their effectiveness and were carried 
out on the basis of two industrial datasets for detecting physical anomalies and network intrusions 
(Skoltech Anomaly Benchmark (SKAB) and M2M using OPC UA).
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A promising area of research is the use of ensembles of models for equipment diagnostics [9]. 
For example, [10] solves the problem of bearing fault detection using a graphical autoencoder and 
ensemble learning. A new approach to bearing fault detection based on graph neural networks and 
ensemble learning is proposed. The study [11] focuses on the development of a weighted ensemble 
model based on LightGBM for fault diagnosis with a small number of pulses.   With an ensemble, 
the potential diagnostic error of each classifier can be reduced, thereby increasing the generalization 
ability of the entire model. Work [12] considers a hybrid method for diagnosing faults in power 
transformers based on the classification of ensemble trees and training subsets using Rogers and 
Gouda coefficients. The study [13] proposed an ensemble prediction model for analyzing equipment 
failures in the oil and gas industry.   The work implements an ensemble approach to combine different 
classifiers in order to improve the performance of the SVM training classifier.

Modifications based on artificial intelligence of industrial equipment diagnostic models are 
interesting. For example, [14] discusses the role of artificial intelligence in improving the efficiency 
of failure modes and effects analysis (FMEA). The study [15] presents a modification of the FMEA 
model by replacing the expert assessment of the “probability of occurrence” criterion with a machine 
learning model based on the support vector machine. Work [16] is devoted to an intelligent model for 
FMEA risk assessment based on fuzzy logic, nearest neighbor method and support vector machine.

The stable and safe operation of mechanical equipment is becoming increasingly significant 
in current industry, which aims to reduce unnecessary routine shutdown, maintenance costs and 
even sudden person casualties [17]. Thus more and more attention has been paid to fault diagnosis 
of machinery. Meanwhile, with the rapid development of Internet of Things, sensing technology, 
and big data, a new revolution is quietly sprouting up in this field, in which a major feature is ever-
increasing mass of data [18].

In general, majority of industrial equipment lacks the capability of built-in self-diagnostics and 
prognostics. In addition, the nominal characteristics, along with the failure modes, change over time 
due to wear off, maintenance, and the repair/replacement of parts and components. This reality calls 
for alternative approaches that can minimize the need for analysis of the specific machine failure 
modes [19]. Fault diagnosis approaches can be classified into three categories: model-based [20, 21], 
signal-based [22–23], and data-driven approaches [24–25]. In model-based approach, focus is on 
establishing mathematical models of complex industrial systems. These models can be constructed by 
various identification methods, physical principles, etc. Signal-based approach uses detected signals 
to diagnose possible abnormalities and faults by comparing detected signals with prior information 
of normal industrial systems [26]. Usually, difficulty occurs in building accurate mathematical 
models and obtaining accurate signal patterns for complex industrial and process systems. Data-
driven fault diagnosis approach requires large amount of historical data, rather than models or signal 
patterns [27]. Therefore, data-driven methods are suitable for complex industrial systems. 

Over the past few years, there has been substantial advancement in the field of applying AI 
algorithms for diagnostics. The oil and gas business may now use less time and money thanks to 
the adoption of artificial intelligence techniques. By adopting the appropriate neural algorithms, 
machine learning has advanced this field and plays a crucial role in diagnosing machinery and 
correctly forecasting results said in their work Andrey Ostroukh, Leonid Berner, Maria Karelina 
[28]. Condition monitoring and fault diagnostic systems are crucial for lowering the likelihood that 
this equipment may malfunction. In this work [29] Stefania Santini, Francesco Flammini - students 
of Malardalen university in Sweden, University of Naples Federico 2nd, Italy, conducted defect 
diagnostics in rotating machinery using artificial intelligence, signal processing, and permutation 
entropy. 

Only the initial phase in condition monitoring and maintenance involves the collecting of signals. 
In order to identify fault formation, it is also important to analyze the gathered monitoring data and 
extract features.

Finally, artificial intelligence models and methodologies are utilized to detect and forecast defects 
based on the retrieved information. Traditional, contemporary, and intelligent diagnosis techniques 
all fall under the category of signal processing technologies [30–31]. 
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The obtained results require further study at the level of management decisions on the state of the 
equipment for the current production [32]. These days, using a project-oriented approach to manage 
an industrial organization is frequently linked to such solutions. In that case, various techniques were 
explored for the development of the classificatory according to their pros and cons in the theoretical 
analysis provided. For example, the Ensemble voting method provides numerous benefits within 
industrial equipment diagnostic systems. Benefits of using the ensemble voting technique [33–34]: 
Increased precision: when multiple models are combined, collective voting typically yields more 
stable and precise predictions compared to using individual models alone. Also, there is a greater 
complexity, which is combining various models and developing synthesis strategies may lead to an 
increase in the computational complexity and resource demands of the diagnostic system [35–36].  

Thus, an analysis of the literature proves the relevance of developing new equipment diagnostic 
methods both for analyzing databases of equipment failures and for improving existing diagnostic 
models. 

The problem statement of the research is formulated as follows: it is necessary to develop an 
intelligent algorithm for diagnosing industrial equipment, taking into account the large amount of 
production information and the possibility of integration into the FMEA equipment diagnostic model.

Materials and Methods
The initial dataset of the research is full with unsystematic and unclear data and values, which is 

also consisted of enormous amount of information. In this section, all the data preparation methods 
and further classification development techniques are provided. 

Sampling methods

A set of data plays a huge role in solving problems associated with real industrial production. 
During the operation of control systems, microprocessor technology generates a huge amount of 
production data, so the average time for sensors’ information scanning by the controller is 20 m/s, 
while if a programmable logic controller on a production line serves up to 200 points, then the size of 
the technological process observation database per day will be enormous in size. Thus, the issue of 
reducing the dimensionality of the source data and correct data sampling is an urgent task.

In order to observe what kind of sampling is better and more efficient for particle swarm 
optimization and machine learning methods, it is necessary to choose correct data sampling types. 
All of them are probability sampling methods, because they are the best solutions for quantitative 
research. Let’s get through each of them briefly.

Simple random sample

There are lots of sampling methods, for instance Simple random sample. Simple random sample 
is a type of sampling where all the dataset information used and every member of that data has a 
chance to be selected for further manipulations. The sampling frame must include the entire dataset 
information. To perform this type of sampling, usually used such tools as random number generators 
or other techniques that rely entirely on chance. 

In Python there is a specific library to perform such sampling methods. Algorithm 1 for the 
simple random sampling is as follows: 

Аlgorithm 1. Data sampling method: simple random sample.
Step 1. Read the csv file with the number of equipment characteristics.
Step 2. Import Python library for sampling techniques by “import random”.
Step 3. Declare the range of the initial dataset.
Step 4. Specify the random sample size as 100. 
Step 5. Perform Simple Random Sampling by the following “random.sample(x,y)” command.
Step 6. Get the result of the random sampling. 
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Here demonstrated the simple explanation of the random sampling method (Figure 1). 

Figure1 – Simple random sampling illustration

It is clear from the Figure1 that by using random sampling technique it could be guaranteed 
that every member of the population or dataset can be chosen for the sampling group without any 
systematic or statistical rules.

Cluster sample

Another one frequently used data sampling method is сluster sampling. Cluster sampling is 
similar to stratified sample by dividing the whole data into subgroups. However, in cluster sampling 
each subgroup must have similar characteristics to the entire sample. And also, by using that method it 
randomly selects entire subgroups not individuals. The Algorithm 2 for Cluster sampling is described 
below:

Algorithm 2. Data sampling method: cluster sampling.
Step 1. Read the csv file with the number of equipment characteristics.
Step 2. Import Python library for sampling techniques by “import random”.
Step 3. Declare the range of the initial dataset.
Step 4. Define the number of clusters and cluster size.
Step 5. Perform randomly selecting of some clusters.
Step 6. Create a list to store the cluster samples.
Step 7. Sample all elements within the selected clusters.
Step 8. Get the result of the cluster sampling. 
In Figure 2 presented the structure of the cluster data sampling method.  

Figure 2 – Cluster sampling illustration
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This data sampling method could be used in industrial equipment diagnostic systems. 
Systematic sample
Systematic sample is quite similar to simple random sampling, but is usually a little easier to 

perform. Each member of the population: in our terms is each failure of the equipment is numbered 
and then individuals are selected at regular intervals not by a random generator. Systematic sampling 
method’s Algorithm 3.

Algorithm 3. Data sampling method: systematic sample
Step 1. Read the csv file with the number of equipment characteristics and machine values.
Step 2. Import Python library for sampling techniques by the following “import random”.
Step 3. Declare the range of the initial dataset.
Step 4. Specify the random sample size as 100. 
Step 5. Calculate the sampling interval.
Step 6. Perform Systematic Sampling.
Step 7. Get the result of the random sampling. 
The systematic sampling method is more effective in this study, because of its interval dividing 

technique, which gives an opportunity to analyze each equipment’s value and not drop any important 
data. In Figure 3 the systematic sampling method is illustrated. 

Figure 3 – Systematic sampling illustration

The advantages of this method are its simplicity and quick implementation.
Pattern recognition methods
As pattern recognition methods were applied Particle swarm optimization (PSO) and Ensemble 

method. Those methods are better explained in following paragraphs.
Particle swarm optimization
Particle swarm optimization (PSO) is one of the bioinspired algorithms, and it searches the 

solution space for the best possible solution in a straightforward manner. It differs from other 
optimization techniques in that it does not depend on the gradient or any differential form of the 
objective and simply requires the objective function. There are also not many hyperparameters. 

A particle swarm optimization operates in this manner: it begins with a number of random 
locations on the plane (referred to as particles) and let them search for the minimum point in random 
directions. Every particle should look around the lowest position it has ever found as well as the 
lowest point the entire swarm of particles has ever found at each step. Regard the minimal point of 
the function to be the least point that this swarm of particles has ever investigated after a specific 
number of iterations. For better understanding in a practical vision here the pseudocode of the PSO 
technique is described below [37]. 
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Pseudocode of the PSO algorithm: 

Input:  – position of the particle;  velocity of the particle; i – number of iteration; 
Output: the optimal solution for the particle position

For each particle n
For each dimension m
Initialize position  randomly with possible interval
Initialize velocity  randomly with possible interval

End_for
End_for 

Iteration i = 1 Do
For each particle n calculate suitable value
If the suitable value is better that in history
Set current suitable value as the 

 End_if
 End_for

Chose the particle with the best suitable value as the 
      
For each particle n
        
For each dimension m calculate velocity with the equation

Update particle position with the equation:

End_for

End_for

i = i+1

While max iteration or min error criteria are not attained.

Particle Swarm Optimization is a metaheuristic optimization algorithm inspired by the social 
behavior of flocks of birds and schools of fish. It is often used to solve optimization problems, such 
as those encountered in research on diagnostics of industrial equipment. In this context let’s present 
some advantages and disadvantages of using PSO.

Advantages of the method [38]: 
1. Global Optimization: PSO is good at finding global optimization in complex search spaces. 

In the context of diagnostic methods PSO could effectively explore the space of possible diagnostic 
models or parameters to find the optimal solution.

2. Simple Implementation: PSO is relatively easy to implement and requires minimal parameter 
tuning compared to other optimization algorithms. This is beneficial in research environments where 
time and resources are limited.
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3. Convergence Speed: often converges to a solution relatively quickly, especially for simple or 
moderately complex optimization problems. This is beneficial when working with large datasets or 
performing repeated experiments in device diagnostic studies.

4. Robustness: tends to be robust to noise and is less likely to fall into local optima compared 
to other optimization algorithms. This is important in research on diagnostics of industrial systems 
where noisy sensor data and complex interactions between components can make optimization 
problems difficult.

5. Scalability: it could be easily parallelized, allowing efficient optimization on high-performance 
computing platforms and distributed systems. This is advantageous when dealing with large industrial 
facilities or performing experiments that require large amounts of calculations.

Disadvantages of the method: 
1. Premature Convergence: PSO prematurely converges to suboptimal solutions, especially in 

highly multimodal optimization environments or misleading optimization landscapes. This can be 
problematic in device diagnostic studies, where the lack of a global optimum can result in inaccurate 
or unreliable diagnostic models.

 2. Limited Search: you can have difficulty effectively exploring the search space, especially 
when dealing with high-dimensional or non-convex optimization problems. This limitation could 
impact the ability to find optimal diagnostic models or parameters in complex industrial systems.

3. Parameter Sensitivity: Although PSO requires fewer parameters to be tuned than other 
optimization algorithms, PSO’s performance is influenced by the selection of parameters such as 
inertia weights and acceleration factors. It may be easy to receive. Finding optimal parameter settings 
may require experimentation and can be computationally intensive in research environments.

4. Noisy optimization: PSO may not perform well for optimization problems with noisy or 
uncertain objective functions. In research on diagnostics of industrial equipment, sensor data can be 
noisy or incomplete, and this limitation can affect the reliability of diagnostic models obtained with 
his PSO.

5. Lack of Guarantees: method does not guarantee convergence to the global optimum, especially 
in non-convex or discontinuous optimization landscapes. This lack of warranty can be problematic 
in critical industrial applications where accurate diagnostics are essential for safety and efficiency.

Overall, PSO could be useful tool when considering diagnostic methods for industrial equipment, 
offering advantages such as global optimization capabilities, ease of implementation, and speed of 
convergence.

However, researchers should be aware of its limitations, especially regarding premature 
convergence, limited exploration, and sensitivity to parameters, and carefully consider whether PSO 
is suitable for a particular optimization problem.

Ensemble (bagging and vote types)
Ensemble techniques are a significant technique in computer science and machine learning that 

combines numerous base models to produce a better, more robust predictive model. These strategies 
frequently outperform individual models by utilizing the diversity of the basis models and combining 
their predictions.

Ensemble approaches often rely on a set of basis models, known as weak learners or base 
classifiers/repressors. These basis models can be the same type (homogeneous ensembles) or 
different types (heterogeneous ensembles), including decision trees, neural networks, support vector 
machines, and any other machine learning algorithm [39].

1. Bagging (Bootstrap Aggregating) is the process of training multiple base models independently 
on distinct subsets of training data (sampled with replacement) and then aggregating their predictions. 
Random Forest is a common bagging-based ensemble approach that uses decision trees as its basic 
model. However, in this research Neural Network methods are used for bagging, which is more 
efficient.

Advantages of ensemble bagging method [40]: 
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 � Variance reduction: By training numerous base models on distinct subsets of the training data 
(sampled with replacement), bagging helps minimize the final model’s variance. Each base model 
learns slightly different parts of the data, resulting in a more robust and stable ensemble.

 � Bagging improves the generalization performance of the ensemble model. Bagging decreases 
the risk of overfitting by aggregating predictions from many models trained on different subsets of 
data and capturing more generalizable patterns in the data.

 � Robustness to Noise: Because bagging integrates predictions from numerous models, it is 
more resistant to noisy or outlier data. Outliers may have less of an impact on the final prediction due 
to the averaging or voting procedure.

 � Bagging base model training is easily parallelizable because each model is trained 
independently. This makes bagging appropriate for distributed computing systems and can result in 
considerable speedups in model training.

Disadvantages of the Ensemble bagging [41–42]: 
 � Increased Computational Cost: Training multiple base models in bagging can be computationally 

expensive, especially if the base model is complicated or a high number of models are included in 
the ensemble. This can limit bagging’s scalability in large datasets or resource-constrained contexts.

 � Loss of Interpretability: Because the ensemble incorporates predictions from numerous 
models, the final model’s interpretability may be lower than that of the individual base models. 

Understanding the underlying decision-making process of the ensemble may become increasingly 
difficult, especially with sophisticated bagging schemes or with a high number of base models.

2. Voting: In classification tasks, each base model predicts a class label, and the final prediction 
is selected by a majority vote. In this research for voting method were used following techniques: 
Naïve Bayes, Neural Net and Gradient Boosted Trees. 

In that article, our aim is to collect the dataset of equipment failures and apply various sampling 
techniques to get the desired results. Artificial intelligence and statistical methods are currently used 
to solve a variety of practical challenges.

3 FMEA model
FMEA, or Failure Mode and Effects Analysis, is table, which contains the structured way to 

classifying all errors that can occur during the design, manufacture or assembly of a product or service. 
It is especially useful for identifying and mitigating risks early in the development process [43].

In Table 1 is a breakdown of common FMEA table headings and their meanings represented: 

Table 1 – FMEA table representation

Input/Name/or the 
Step in process

The Failure 
Mode 

(Potential)

Failure 
Effects

Severity Potential 
Causes of 

error

Occurence Detec-tion RPN

The process step, 
name, changes in 
process, which 
is under the 
investigation?

Where and 
how the 
process or 
feature could 
go wrong? 

Explanation 
of the 
impact, 
which can 
be caused 
by this 
failure on 
the customer 
or process 
itself?

Range 
from 1 to 
10

The main 
possible 
causes of 
the failure 
or error

Range from 
1 to 10

Risk 
Priority 
Number

There are the explanation of the headers in the Table 1:
 � Process Step/Input – What device or process step exactly is under the investigation. List of 

components or functions being analyzed. It could be helpful to identify the exact part of the process 
which being evaluated and focuses more on the analysis of specific elements.
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 � Potential Failure Mode – Exactly in what step or changes the process go wrong? This feature 
describes the possibilities in which a component or function device might fail to get the desired 
outcomes or goals.

Basic for distinguishing the different ways of process failure, which is the primary step in 
preventing such downfalls.

 � Failure Effects (potential) – Describes in what ways the failure could impact the operation 
of the system, including its impact on customer satisfaction, safety, and adherence to regulations. 
Recognizing the consequences of failures is key in determining which issues to address first, allowing 
for resources to be allocated to tackle the most important issues.

 � Severity (1–10) – Typically ranging from 1 to 10, assess the gravity of the impacts caused by 
each failure mode. It offers a measurement for estimating potential harm, which is vital for evaluating 
and controlling risks. 

 � Potential Causes – Identifies factors or shortcomings that could result in the failure mode. 
Identifying reasons for failures is essential in order to create successful prevention plans. 

 � Occurrence (1–10) - Approximates the chances of a failure happening, usually measured on a 
numerical scale. Assists in determining the probability of failures, which is essential for prioritizing 
and managing risks.

 � Detection (1–10) – Rated on a scale of 1 to 10, evaluates the effectiveness of existing controls 
in identifying or stopping a potential failure mode. Ensures that potential issues are identified early 
on, reducing risks and enhancing dependability.

 � RPN – Risk Priority Number – A numerical rating derived from multiplying the ratings for 
Severity, Occurrence, and Detection. Offers a numerical assessment of the risks linked to every 
potential mode of failure, helping in determining which risk reduction strategies should be prioritized.  

After the data sampling there is need to apply optimization methods on 4 different datasets: 
initial data without any changes, simple random sampled data, cluster sampled data and systematic 
sampled data each one respectfully. Then, it could be more convenient to chose the best suitable 
sampling method for further experiment of developing the classificatory. 

Initial dataset explanation
The database is taken from the kaggle equipment diagnostics data repository. It contains machine 

failures and process characteristics [https://opendatacommons.org/licenses/dbcl/1-0/].
As a dataset there is a csv file with the equipment characteristics and its failure happened or not 

with the range R = 10x8091, 80910 data attributes. It has columns (headers) as: 
 � Number – unique data identification;
 � Product ID – consisting of a letter L, M, or H for low (50% of all products), medium (30%) 

and high (20%) as product quality variants and a variant-specific serial number;
 � Type – type of the equipment L, M or H (described above);
 � Air temperature – generated using a random walk process later normalized to a standard 

deviation of 2 K around 300 K;
 � Process temperature – generated using a random walk process normalized to a standard 

deviation of 1 K, added to the air temperature plus 10 K;
 � Rotational speed – calculated from a power of 2860 W, overlaid with a normally distributed 

noise;
 � Torque – torque values are normally distributed around 40 Nm with a SD = 10 Nm and no 

negative values;
 � Machine failure – indicates, whether the machine has failed in this particular datapoint for any 

of the following failure modes;
 � HDF – heat dissipation failure: heat dissipation causes a process failure, if the difference 

between air and process temperature is below 8.6 K and the tools rotational speed is below 1380 rpm;
 � PWF – power failure: the product of torque and rotational speed (in rad/s) equals the power 

required for the process. If this power is below 3500 W or above 9000 W, the process fails. Here is 
the initial dataset of the research Table 2.
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Table 2 – Fragment of the equipment diagnostic database before applying data sampling

N Product 
ID Type Air tempe-

rature
Process tempe-

rature
Rotational 

speed Torque Machine 
failure HDF PWF

1 M14860 M 298.1 308.6 1551 42.8 0 0 0

2 L47181 L 298.2 308.7 1408 46.3 0 0 0

3 L47182 L 298.1 308.5 1498 49.4 0 0 0

… … … … … … … … … …

In our dataset there are 1,000 rows of various failure modes. It would be more appropriate to 
divide this amount of failure and make a research on every classified part of them. 

The 3D scatter plot of the initial database is presented (Figure 4). 

Figure 4 – The 3D scatter illustration of the initial dataset

In the Figure 4 it is observed that the values of the sensors are similar and too many of them are 
located closer to each other, because the initial dataset is huge and consists of 10,000 values of each 
equipment on various condition. In order to make an appropriate experiment, it is need to sample this 
dataset and split it into short but effective ones. 

Simple random sampled dataset
Here is the Table 3, where the random sampled data is performed. In this table “N” – is the 

randomized serial number of the equipment, they are written in random sampled way. 
Simple random sampling was implemented by Python algorithm, which was explained on 

previous sections. Using the random sampling was generated a new dataset with range R = 10x200. 
Also, in Figure 5 the 3D scatter plot of the random sampled data is shown below. 
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Table 3 – Simple random sampling dataset

N Product 
ID Type Air tempe-

rature
Process 

temperature
Rotatio-nal 

speed Torque Machine 
failure HDF PWF

894 M15753 M 295.7 306.2 1423 42.5 0 0 0

1673 L48852 L 298.1 307.8 1432 49.8 0 0 0

2344 L49523 L 299.1 308.3 1305 61.4 0 0 0

… … … … … … … … … …

Figure 5 – The 3D scatter illustration of the simple random sampled dataset

In the figure above, it is seen that the data values are located separately from each other, which 
means that the random sampling is implemented correctly.

Cluster sampling dataset
Cluster sampling was implemented by the algorithm explained on the previous sections in Python 

platform. In Table 4 the result of the cluster sampling method is shown:

Table 4 – Cluster sampling dataset 

N Product 
ID

Type Air tempe-
rature

Process tempe-
rature

Rotational 
speed

Torque Machine 
failure

HDF PWF

1 M14860 M 298.1 308.6 1551 42.8 0 0 0

7 L47186 L 298.1 308.6 1558 42.4 0 0 0

8 L47187 L 298.1 308.6 1527 40.2 0 0 0

… … … … … … … … … …
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On the Table above it is seen that values are selected differently from random sampling, because 
in cluster sampling it uses dividing by the cluster group technique and then only the randomize the 
selected clusters. Cluster sampling method also have generated a new dataset with range R = 10x200. 
That range is more specific and convenient while using it in further optimization techniques. Here is 
the 3D scatter representation of the cluster sampled dataset (Figure 6). 

Figure 6 – The 3D scatter illustration of the cluster sampled dataset

In this Figure 6 it is shown that the values of the sensors are located separate but also huddled 
together in some places as they sampled by clusters. It is necessary to admit that the cluster selected 
group are randomized before getting the final result, that’s why the values on the Figure 6 are 
separated as random sampling.

Systematic sampling dataset
Systematic sampling was also implemented in Python platform with explained algorithm. Here 

is the Table 5, where systematic sampled data is presented. 

Table 5 – Systematic sampling dataset

N Product 
ID Type Air tempe-

rature
Process tempe-

rature
Rotational 

speed Torque Machine 
failure HDF PWF

8 L47187 L 298.1 308.6 1527 40.2 0 0 0

18 M14877 M 298.7 309.2 1410 45.6 0 0 0

29 L47208 L 299.1 309.4 1439 44.2 0 0 0

… … … … … … … … … …

By applying systematic sampling on the initial dataset, it was given a new different dataset with 
the range R = 10x200 also.  In systematic sampling there is need to divide the initial dataset by the 
specific interval. The 3D scatter plot of the systematic sampled dataset is shown in the Figure 7.
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Figure 7 – The 3D scatter illustration of the initial dataset

The systematic sampling is close to the random sampling by the logic but the sampling is 
implemented by the specific number or character, so each there is more probability that all the values 
from every condition can be selected. 

Results and discussion 

After implementing the sampling techniques on the initial dataset, were developed the classifiers 
based on PSO and ensemble methods, which results are provided in this section.

Development of a classifier based on the PSO algorithm
After applying those three methods of sampling, it is necessary to apply particle swarm 

optimization on each subgroup of dataset. By comparing them with each other it could be possible 
to investigate which method of sampling gets better results with PSO techniques. The Figure 8 
represents the implementation of the PSO process. 

Figure 8 – PSO modeling process
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In equipment diagnostic systems it is crucial to determine influence factors of the dataset, because 
not all the equipment values cause a failure. In PSO modeling the weighting algorithm is used to 
determine the important factors, which are also presented in Figure 8. 

Development of a classifier based on an ensemble bagging method
In Figure 9 represented the bagging modeling process, where except the bagging were used cross 

validation function to connect with the dataset and its labels.

Figure 9 – Ensemble bagging modeling process

In the training of the method are used 100 till 200 training cycles to observe how fast could the 
method learn by time. All the applied methods’ results shown in the next section. 

Modelling results and metrics 
At first, in the Table 6 there are the results of the PSO and ensemble bagging methods divided 

by each sampled dataset. The results of modeling and experiments were evaluated based on the 
following metrics: Accuracy, Classification error, Recall, Precision, Recall. The problem of binary 
classification was considered, where the first class with the value “1” is the normal operation of the 
equipment, the second class “0” is the equipment failure.

Table 6 – The results of the PSO and Ensemble bagging methods implemented with initial and 
sampled datasets

Dataset Сlassification 
algorithm Accuracy Classification 

error Recall Precision

Initial raw 
dataset (before 
data reduction)

PSO 77,63 % 22,37 % 76% 81%

Ensemble (bagging) 89,72 % 10,28 % 80% 83%

Dataset after 
random 

sampling

PSO 81,88 % 18,12 % 83,06% 83,76%

Ensemble (bagging) 90,54 % 9,46 % 89% 91%

Dataset after 
cluster sampling

PSO 85,73 % 14,27 % 89,42% 82,57%

Ensemble (bagging) 91,62% 8,38% 92,07% 89,5%

Dataset after 
systematic 
sampling

PSO 89,17% 10,83% 85% 89%

Ensemble (bagging) 93,808% 6,19% 88% 91%
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The ROC (Receiver Operating Characteristic) comparison is also represented, because it is 
efficient way to compare the classification methods. The area under the ROC curve (AUC-ROC) is 
used to quantify a classifier’s overall performance. A higher AUC value (closer to 1) suggests that the 
model distinguishes between positive and negative cases more accurately.

   а)                                                                            b)      

Figure 10 – ROC thresholds of a) initial dataset and 
b) random sampled dataset by ensemble bagging model

       c)                                                                           d)  

Figure 11 – ROC thresholds of c) cluster sampled dataset and 
d) systematic sampled dataset by bagging model

In Figures 10 and 11, there is seen that the b) random sampled and d) systematic sampled data’s 
bagging model are more efficient and faster tends to one in its learning model.

Comparing different models: In machine failure prediction research, numerous models are 
frequently constructed and tested to determine the best successful strategy. The ROC comparison 
method allows researchers to objectively examine and compare the performance of various models. 
Researchers can decide which model has the best prediction ability by studying its ROC curves and 
AUC values.
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Ensemble VOTE
Ensemble voting combines the strengths of various distinct models, which may mitigate the 

faults of any single model. Ensemble approaches, which aggregate forecasts from multiple models, 
frequently produce more accurate predictions than any particular model alone. In our research were 
used Neural net, Gradient Boosted trees and Naïve Bayes as a component of the ensemble vote 
method. In Figure 12 is shown the modeling process of ensemble vote technique. 

Figure 12 – Ensemble Vote modeling process

On top of the predictions made by the basic learners in its subprocess, this operator applies a 
majority vote (for classification) or an average (for regression). The Ensemble voting results with 
initial and sampled dataset are shown in the Table 7.

Table 7 – The results of the Ensemble vote method implemented with initial and sampled datasets

Dataset Method type Accuracy, % Classification error, % Recall, % Precision, %
Initial Ensemble (vote) 86.94 13.06 89.07 85.78
Random 
sampled Ensemble (vote) 92.2 7.8 90.06 91.66

Cluster sampled Ensemble (vote) 90.44 9.56 91.2 91.66
Systematic 
sampled Ensemble (vote) 93.6 6.4 94.32 93.87

From the above table it is clear that the ensemble vote methods are more effective than the other, 
also the combination of the vote method with the systematic sampling techniques gives the best 
result for the machine failure prediction experiment. 

Furthermore, for better experiment results comparison in this research the ROC comparison 
techniques were extracted from the implemented vote model. The ROC (Receiver Operating 
Characteristic) comparison is an important technique for evaluating the performance of machine 
learning models, especially in tasks such as machine failure prediction. It does a thorough examination 
of the trade-offs between true positive rate (sensitivity) and false positive rate (1-specificity) at 
various thresholds. Here is the ROC comparison of the best given result - vote model with systematic 
dataset is shown in the Figure 13. 



107

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

Figure 13 – ROC comparison of vote model with systematic sampled dataset 

In this research was implemented Naïve Bayes and Gradient Boosted Trees in the Ensemble 
vote modeling. Here is the results of the ROC comparison below, where also added the Last Large 
Margin, Deep learning and Random forest methods just for the comparison (Figure 14).

Figure 14 – ROC comparison of various types of classification
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As it’s illustrated, the ROC curve is a graphical representation of a classification model’s 
performance under different threshold settings. The ROC curve for models below rises sharply from 
the lower-left corner, showing that it achieves high true positive rates (sensitivity) while maintaining 
relatively low false positive rates (1-specificity) across various threshold settings. This shows that 
Naïve Bayes and Gradient boosted trees are highly predictive and successfully distinguishes between 
positive and negative examples.

Finally, in this research, various machine-learning algorithms for predicting equipment failure 
in industrial production were studied. Throughout our research, a variety of predictive modeling 
strategies were investigated, including particle swarm optimization (PSO), ensemble bagging, 
and ensemble voting. Each technique was assessed based on its capacity to distinguish between 
normal functioning and failure occurrences, with an emphasis on maximizing predicted accuracy 
and resilience. Our experiment shows that, while PSO and ensemble bagging showed promise in 
capturing underlying patterns in the data and generating individual predictive models, the ensemble 
vote modeling approach emerged as the most effective and reliable method for machine failure 
prediction in our setting.

 The ensemble vote modeling strategy, which combines the predictions of Neural net, Gradient 
boosted trees and Naïve Bayes models via a voting process, outperformed other methods tested.

Thus, the developed strategy can be applied to production data and integrated into classical 
equipment diagnostic models, for example, the FMEA model for solving problems associated with 
large volumes of production data, with the ability to determine the impact of only individual failures, 
but not their combinations, and also replace the routine work of an expert for automated scanning 
using artificial intelligence.

FMEA model integration 
In this work the integration of FMEA is important, because the effectiveness of using FMEA 

table in diagnostic processes is crucial. At first, there is need to explain all the table headers and 
their necessity. After that, by using previous artificial intelligent methods such as Ensemble vote 
type techniques the FMEA table’s “Severity” character would be predicted. For this experiment only 
systematic sampled dataset is used, because after all previous training sets exactly the systematic 
sampling method have shown the most accuracy and effectiveness. 

Description of the TCO Dataset
The object of the research is unit 300, which’s obligation is to purify crude high- and medium-

pressure associated petroleum gas coming from unit 200 from hydrogen sulfide H2S, carbonyl sulfide 
COS and carbon dioxide CO2. The overall structure of the process is shown in Figure 15.

Figure 15 – Gas purification process in high pressure
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When cleaning, a selective process of absorption (absorption) of the above components into a 
diethanolamine solution is used.

The products of installation 300 are:
 � purified VD gas – raw material for the gas fractionation unit (U-700);
 � purified SD gas returned to U-200 for compression;
 � purified LP gas supplied to the U-500 tail gas afterburner as fuel gas (through the exhaust gas 

collector).
 � acid gas with a high content of H2S – raw material for sulfur extraction at U-400.
 � Incoming high- and medium-pressure gas streams contain large amounts of moisture and 

sulfur-containing components.
The dataset for FMEA prediction system is represented in Table 8.

Table 8 – FMEA model for technological process installation 300, TengizChevroil plant

ID Type Air 
temp.

Process 
temp.

Rota-
tional 
speed

Torque Process In/
Out

Potential 
Failure 
mode

Potential 
failure 
effects

SEVE- 
RITY

Potential 
causes

M14860 M 298.1 308.6 1551 42.8 F-301- High 
Pres. purified 

gas sep.

FAL - 
03004 

Low alarm 
output 
flow

Material 
without 

reworked

6 Control loop 
failure

L47187 L 298.1 308.6 1527 40.2 Trans-port 
material

Scratched 
material or 
Damaged 
material

Material 
without 

reworked

6 Moving 
Materials

M14877 M 298.7 309.2 1410 45.6 Anodization FAL - 
03004 

Low alarm 
output 
flow

Material 
without 

reworked

7 Handling 
materials

L47217 L 298.8 308.1 1439 39.1 F-301- High 
Pres. purified 

gas sep.

FAL - 
03004 

Low alarm 
output 
flow

Material 
without 

reworked6

6 Control loop 
failure

M14904 M 298.8 308.1 1472 47.5 Trans-port 
material

Scratched 
material or 
Damaged 
material

Material 
without 

reworked

8 Moving 
Materials

The following Figure 16 represents the main Ensemble vote modeling process for FMEA table 
prediction:

FMEA intellectual diagnostic results
Let’s consider the results of modifying the classical FMEA model using artificial intelligence 

based on the strategy discussed in sections 5.1–5.4.
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Figure 16 – Ensemble Vote type modeling for FMEA table Severity prediction

Table 9 – the classification results of FMEA Severity prediction system: 

Dataset Method type Accuracy, % Classification 
error, %

Recall, % Precision, %

Systematic 
sampled FMEA 
table dataset

Ensemble (vote) –
Neural Net, 
Gradient boosted 
tree, Deep learning

88.75 11.25 92.11 91.24

The table above displays the classification outcomes of a combined model that combines the 
predictions of a neural network, a gradient-boosted tree, and a deep learning algorithm. This method, 
also known as a voting ensemble or ensemble classifier, combines different predictive models to 
potentially enhance the overall accuracy and reliability of the predictions. Here is an in-depth analysis 
of the metrics that have been given:

In general, the ensemble voting model shows strong performance in all analyzed metrics, 
indicating its efficiency in managing the predictive tasks related to FMEA. The model performs 
well in both recall and precision, indicating it is effective at detecting positive cases and accurately 
predicting them. This makes it a dependable tool for predictive analytics in safety-critical situations.  

In the following Figure 16 is shown the AUC-ROC comparison of the “Severity” coefficient’s 
prediction model:
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Figure 17 – AUC (optimistic) of FMEA Severity prediction process

In studies on predicting machine failures, researchers often create and evaluate various models in 
order to identify the most effective strategy. Using the ROC comparison method enables researchers 
to conduct a fair and unbiased evaluation of different models’ performances. By analyzing the ROC 
curves and AUC values, researchers can determine which model has the highest predictive accuracy.  

The process of integration of the FMEA table’s coefficient prediction achieved dignified results, 
which means that the ensemble vote model with the combination of gradient boosted tree, neural net 
and deep learning gets the efficient and correct predicting values for the “severity” coefficient. 

Conclusion

Industrial automation systems are characterized by a large amount of production data generated 
in real time. For example, the scanning cycle of a programmable logic controller averages 20 ms; 
if the control loop contains 200 points, then the automation system reads 12,000 data per minute. 
Most of the generated data is archived and is not used to predict the condition of equipment due to 
the large dimension of the data. Thus, the development of new and improved classification models 
using different data samples is relevant. Industrial equipment has its own operating specifics and the 
task of data sampling is to preserve the properties and dynamics of the control object as much as 
possible. The scientific novelty of this research is in the development of an improved classifier based 
on systematic sampling data and the construction of an ensemble of models, including Neural Net, 
Gradient boosted tree, Naïve Bayes. 

Throughout the research were completed next operations:
 � The initial database was processed using three different data samples: Simple random, cluster 

and systematic sampling;
 � he best data sampling method was selected in combination with which the classifier achieves 

the best results in modeling;
 � The particle swarm method and ensemble models were chosen as the classifier. In the process 

of studying the properties of algorithms, their advantages and disadvantages, the particle swarm 
method was chosen as the most suitable for working with specific production data.
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 � Several types of ensemble construction based on Bagging and Voting models were considered. 
It was proven that the database after using Systematic sampling and the ensemble with the voting 
type showed the best results. 

 � The FMEA diagnostic table’s coefficient’s prediction system was integrated by using Ensemble 
vote type in a combination of Gradient boosted tree, neural net and deep learning techniques.

Building an ensemble allows to compensate for the shortcomings of the previous algorithm with 
the advantages of the next one in the ensemble. A comparative analysis of the application of these 
methods based on metrics was carried out. It has been proven that a classifier based on the systematic 
data sampling and an ensemble with a voting type is the most effective for diagnosing industrial 
equipment.

Ensemble voting substantially reduced the limits of individual models, such as overfitting and 
model variability, while improving prediction accuracy and generalization capabilities. Finally, the 
final classifier provides a robust and dependable framework for preventative maintenance methods 
by leveraging the collective wisdom of multiple models, resulting in improved operational efficiency, 
reduced downtime, and increased productivity in industrial settings.
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ДЕРЕКТЕРДІ ІРІКТЕУДІҢ ӨНДІРІСТІК 
ЖАБДЫҚТАРДЫ ДИАГНОСТИКАЛАУДАҒЫ 

ҮЛГІЛЕРДІ ТАНУ МІНДЕТІН ШЕШУГЕ ӘСЕРІ

Аңдатпа
Мақалада өнеркәсіптік жабдықты диагностикалау кезінде классификатордың болжамдық қабілетіне 

деректерді іріктеу әдістерінің әсері зерттеледі. Қарастырылған деректерді іріктеу әдістеріне қарапайым 
кездейсоқ таңдау, кластерлік таңдау және жүйелі таңдау жатады. Іріктеу әдістерінің нәтижелеріне сәйкес, 
бөлшектер тобын оңтайландыру және ансамбльдік үлгілерге (қаптау және дауыс беру түрлері) негізделген 
классификаторлар әзірленді. Нейрондық желі, градиентті күшейтілген ағаштар және Бейс үлгілері 
негізіндегі болжауды біріктіретін дауыс беру ансамбльдік модельдеу стратегиясы ең үздік нәтижені 
көрсетті. Ең жоғары дәлдікке нейрондық желі, градиентті күшейтілген ағаштар және аңғал Бейс үлгілері 
негізіндегі болжауды біріктіретін дауыс беру ансамбльдік модельдеу стратегиясы мен деректерді жүйелі 
таңдау әдісін қолдану арқылы қол жеткізілді: дәлдік (accuracy) 93,6%; классификация қателігі (classification 
error) 8%; еске түсіру (recall) 94,32%; дәлдік (precision) 93,87%. Соңғы кезеңде, деректерді іріктеу негізінде 
жабдықты диагностикалаудың ең тиімді стратегиясы мен ансамбльдік модель үлкен деректермен жұмыс 
істеуге бейімделген жақсартылған нұсқаны әзірлеу мақсатында FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) 
технологиясына енгізілді.

Тірек сөздер: диагностикалық жүйе, мәліметтерді іріктеу, қарапайым кездейсоқ іріктеу, кластерлік 
таңдау, жүйелі таңдау, бөлшектер тобын оңтайландыру, ансамбль әдістері, FMEA жақсартылған технологиясы.
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ВЛИЯНИЕ ВЫБОРКИ ДАННЫХ НА РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Аннотация
Статья посвящена исследованию влияния выборки данных на прогностическую способность класси-

фикатора при диагностике промышленного оборудования. Рассматривались различные типы выборок дан-
ных, такие как простая случайная выборка, кластерная и систематизированная выборка. По результатам 
различных выборок данных были построены классификаторы на основе методов роя частиц и ансамблевых 
моделей (бэггинг и тип с голосованием). Наилучшие результаты показала стратегия ансамблевого модели-
рования с голосованием, которая сочетает в себе прогнозирование на основе нейронной сети, деревьев с 
градиентным усилением и наивных Байесовских моделей. Наилучшие результаты были достигнуты с ис-
пользованием систематического метода выборки данных и стратегии ансамблевого моделирования с го-
лосованием, которая сочетает в себе прогнозирование на основе нейронной сети, деревьев с градиентным 
усилением и наивных моделей Байеса: accuracy 93,6%; classification error 8%; recall 94,32%; precision 93,87%. 
Полученная лучшая стратегия диагностики оборудования на основе выборки данных и ансамблевой модели 
была использована для реализации в технологии FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) с целью получе-
ния улучшенной и адаптированной версии для работы с большими данными.

Ключевые слова: диагностика промышленного оборудования, выборка данных, простая случайная 
выборка, кластерная выборка, систематическая выборка, оптимизация роя частиц, ансамблевые методы, 
улучшенная модель FMEA.
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DEEP NEURAL NETWORKS AS A TOOL FOR ENHANCING 
THE EFFICIENCY OF PLASTIC WASTE SORTING

Abstract
In the recycling industry, there is an urgent need for high-quality sorted material. The problems of sorting 

centers related to the difficulties of sorting and cleaning plastic leads to the accumulation of waste in landfills 
instead of recycling, emphasizing the need to develop effective automated sorting methods. This study proposes 
an intelligent plastic classification model developed on the basis of a convolutional neural network (CNN) using 
architectures such as MobileNet, ResNet and EfficientNet. The models were trained on a dataset of more than 4,000 
images distributed across five categories of plastic. Among the tested architectures, proposed EfficientNet-SED 
demonstrated the highest classification accuracy – 99.1%, which corresponds to the results of previous research in 
this area. These findings highlight the potential of using advanced CNN architectures to improve the efficiency of 
plastic recycling processes.

Key words: plastic sorting, classification, dataset, deep learning, convolutional neural network (CNN).

Introduction

Sorting garbage, including plastic bottles, and their subsequent recycling are of great importance 
for Kazakhstan and other countries in the context of sustainable development and environmental 
protection. Plastic bottles are one of the main sources of plastic waste, which can have a serious impact 
on nature and living organisms. Micro-plastic and nano-plastic particles penetrate the food chain of 
animals and humans. Proper sorting and recycling of plastic bottles helps to reduce environmental 
pollution and conserve natural resources.

There is a need to develop intelligent systems capable of efficiently sorting plastic waste. 
Current plastic sorting methods face a number of problems, such as low classification accuracy, 
dependence on the human factor and high operating costs. It is important to create a system that can 
automatically classify various types of plastic, determine their condition (by type, shape, color, and 
the presence of residues inside the bottle) and direct waste to appropriate recycling. Solving this 
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problem will improve the efficiency of the recycling process and reduce the likelihood of errors, 
which is extremely important in the context of growing volumes of plastic waste and the need for 
sustainable development.

Literature Review

In Kazakhstan, plastic recycling is being tested, but much work remains to be done to increase 
the level of sorting. Each year, Kazakhstan produces 4.3–5 million tons of solid household waste. 
The share of recycled and disposed solid waste in 2022 was 25.41%, and only 20% of this amount 
is plastic waste [1]. Plastic is sorted in major cities and regional centers and processed at factories 
in Shymkent and Zhanaozen, as well as at small and medium-sized businesses. The government is 
encouraging plastic collection and recycling by introducing extended obligations for manufacturers. 
The Ministry of Ecology and Natural Resources of the Republic of Kazakhstan is also implementing 
the concept of Kazakhstan’s transition to a green economy.

Assessing the environmental impact of automated plastic waste sorting systems is critical to 
assessing their sustainability. Life cycle assessment (LCA) of plastic products was carried out to 
analyze the overall environmental impact [2,3,4]. 

There are numerous examples of research on the sorting and classification of plastic wastes 
using NIR spectroscopy and a hyperspectral visualization system, including optical sorting, magnetic 
separation and other methods.

NIR spectroscopy has been extensively applied in the field of waste management, particularly for 
sorting plastic materials. Masoumi et al. (2012) investigated the identification and classification of 
plastic resins using near-infrared reflectance spectroscopy. Their study highlighted the technology's 
precision in distinguishing various plastic resins, facilitating more accurate and efficient sorting in 
recycling operations [5].

Similarly, Wu et al. (2020) demonstrated the effectiveness of NIR spectroscopy in auto-sorting 
commonly recovered plastics from waste household appliances and electronics. Their research 
provided significant insights into the application of NIR technology in identifying and separating 
different plastic polymers, which is crucial for recycling processes [6].

The advancement in hyperspectral imaging systems has further revolutionized the sorting of 
plastic waste. Zheng et al. (2018) developed a discrimination model using NIR hyperspectral imaging 
to sort waste plastics. This system proved to be effective in accurately identifying and classifying 
different types of plastic materials, showcasing the potential of hyperspectral imaging in enhancing 
waste management practices [7].

The integration of hyperspectral imaging with machine learning algorithms has also been 
explored to improve the sorting accuracy of plastic waste. Zhu et al. (2019) introduced a plastic solid 
waste identification system that combines near-infrared spectroscopy with support vector machine 
algorithms, indicating a significant improvement in the identification and classification of plastic 
materials [8].

With the development of deep learning and computer vision, more accurate and faster methods 
for recognizing and classifying objects based on images have become possible, making machine 
learning an ideal tool for automating the sorting of plastic waste. Carrera et al. (2022) focus on the 
application of machine learning algorithms such as neural networks, the support vector machine and 
deep learning algorithms for the recognition and classification of plastic materials. These studies 
emphasize the importance of selecting suitable features for model training and developing effective 
classification algorithms. [9].

Machine learning algorithms play a vital role in automating the sorting process by classifying 
plastic materials based on their composition, color and shape. Choi et al. (2023) uses deep learning 
models such as convolutional neural networks (CNN) and recurrent neural networks (RNN), have 
demonstrated exceptional performance in image recognition and classification tasks [10]. 
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Problems in the automated sorting of plastic waste persist. These challenges include the diversity 
of plastic materials, the limitations of real-time processing, and the need for reliable algorithms to 
handle different waste streams. Abdallah et al. (2022) proposed innovative solutions, such as ensemble 
learning methods and transfer learning, to improve the adaptability and accuracy of machine learning 
models in real-world sorting scenarios [11].

Recent studies, such as by Kumar et al. (2021), explore deep learning approaches for waste 
segregation, notably using the YOLOv3 algorithm within the Darknet framework. This method, 
tailored for object classification, has shown effectiveness in classifying various waste types, including 
plastics. Deep learning, especially convolutional neural networks (CNNs), alongside techniques like 
Support Vector Machines (SVM) and Multilayer Perceptrons (MLP), are increasingly applied in 
waste management for their accuracy in classifying and segregating waste materials [12]

The research conducted by Bobulski and Kubanek (2021) introduces an advanced classification 
system for plastic waste, utilizing deep learning methodologies, with an emphasis on the development 
and evaluation of models capable of identifying various categories of plastic [13]. Their work utilized 
several deep neural network architectures (AlexNET, MobileNET) to achieve good classification 
accuracy (comparing across epoch), but in alignment with other studies [14, 15], their focus was aimed 
at the classification relevant to specific types of plastic materials (PET, PP, PS etc.). Furthermore, 
these models were additionally employed to identify various categories of municipal solid waste 
(MSW), including plastics, glass, metals, or alternative refuse [16, 17].

In our study, we conduct a deeper analysis of the application of deep neural network architectures 
to classify plastic bottles with different levels of residual contamination, including dairy and chemical 
liquid bottles. The main goal of our work is to improve sorting processes in real-world settings, 
where plastic waste often contains contamination. This makes the classification task more complex 
and important for ensuring an efficient recycling process.

Material and methods

In this study, we compared the architectures of deep convolutional neural networks: 
MobileNet_0.35, ResNet-34, and EfficientNet-B1/SED. These architectures were chosen as a 
backbone and due to their proven effectiveness in computer vision and image classification tasks, as 
their performance and ability to identify the most suitable architecture are key for automated plastic 
sorting.

MobileNet 
In the research work of Howard et al. (2017), MobileNet is described as an efficient architecture 

for mobile devices that uses deep-separated strands and width multipliers to optimize computing 
resources, providing a balance between accuracy and efficiency, making it suitable for computer 
vision applications in computing power-limited environments [18].

MobileNet_0.35, a variant of the MobileNet architecture, is designed to operate with a reduced 
width multiplier of 0.35. This model maintains the use of depthwise separable convolutions, which 
significantly decrease the number of parameters and computational cost. The architecture starts with 
an initial full convolutional layer followed by a series of depthwise separable convolutional blocks. 
Each block comprises a depthwise convolution layer for filtering input channels independently, 
followed by a pointwise convolution that combines these channels. The stride is adjusted in certain 
blocks to reduce spatial dimensions, facilitating a reduction in computational load. The architecture 
concludes with global average pooling and a fully connected layer, terminating with a softmax 
activation function for classification.

ResNet
In the paper, He et al. (2016) first described the concept of residual blocks and ResNet architecture, 

which enables deep neural networks with hundreds of layers to be trained, solving the problem of 
disappearing gradients. The ResNet-34 architecture is notable for its ability to transmit information 
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directly through skip connections, improving learning and providing high accuracy in computer 
vision tasks [19].

ResNet-34, part of the Residual Network family, is a deep CNN characterized by its use of residual 
blocks. These blocks incorporate skip connections that enable the direct flow of gradients, effectively 
addressing the vanishing gradient problem in deep networks. The architecture commences with a 
large kernel-sized convolutional layer, followed by a max-pooling layer to decrease dimensionality 
early in the network. The bulk of the network comprises residual blocks with two convolutional 
layers each, interspersed with batch normalization and ReLU activations. As the network progresses, 
the number of filters doubles, and the feature map size is halved, providing a pyramidal structure. 
The final stages include an average pooling layer leading to a dense layer that produces the output 
via softmax.

EfficientNet 
EfficientNet-B0, described in Tan and Le (2019), implements composite scaling, optimizing 

network depth, width and resolution. This provides high efficiency and accuracy, making B0 
fundamental for subsequent EfficientNet models and showing the way to improving the performance 
of deep neural networks [20]. 

EfficientNet-B1 is an optimized version of the base model, EfficientNet-B0, which is scaled 
using a compound coefficient to balance the dimensions of network width, depth, and resolution. 
The architecture employs MBConv blocks, an advanced version of inverted residual blocks with 
squeeze-and-excitation optimization, which recalibrates the feature maps adaptively. Unlike other 
architectures, EfficientNet applies a systematic approach to scaling all dimensions of the network. 
The B1 model enhances the baseline design with increased depth and width, alongside a higher 
resolution, leading to improvements in accuracy. The concluding layers of the network resemble 
traditional CNNs with global average pooling followed by a fully connected layer and softmax 
activation

Figure 1 – CNN Architecture

EfficientNet-SED
We investigated three well-known models MobileNet, ResNet, and EfficientNet to assess the 

success of several backbone architectures for our aim. By means of layer and block experimentation, 
we created EfficientNet-SED, a new design based on EfficientNet. Following the backbone choice, 
we included Generalized Average Pooling (GA pooling) and Squeeze-and-Excitation (SE) blocks 
to improve feature representation. Dropout was used at each layer to provide robust generalization 
and avoid overfitting. A Fully Connected (FC) layer finishes the network design and allows softmax 
activation function to enable categorization (Fig. 1). Combining modern pooling and excitation 
methods with the strengths of every backbone, this methodical approach maximizes the model for 
higher accuracy and performance.

Data collection
For the purposes of the study, a specialized dataset of images of plastic waste was selected, 

available on the Kaggle platform called "Bottle Plastic Waste" with 80% for train set and 20% for 
test set and 200 images were additionally collected manually for the test set. This dataset includes 
a variety of plastic images, including bottles with contamination from both dairy and chemical  
(Table 1).
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In the process of collecting the database, it was necessary to include several different classifications. 
The main type of most recyclable plastic in demand today is polyethylene terephthalate (PET) bottles. 
In order to become a secondary product, plastics undergo several stages of differentiation processes 
in sorting centers. Among them, plastic is distinguished from general waste products, and then sorted 
by type of plastic and the level of harmful waste. To obtain a high-quality secondary plastic product, 
it is necessary to have a bright/transparent color. If the bottle is of a dark color, used for dairy 
products, used for household chemicals, etc., then it is in the category that the bottle is not suitable 
for recycling. 

Table 1 – Illustration of sample images with their respective class

Class1: Bottle 
transparent & clean

Class2: Bottle Dark 
color

Class3: Bottle 
from dairy and oil 

products

Class4:Bottle from 
Chemical products

Class5:Bottle 
from harmful 

contamination

According to the above classification, cameras, special visual sensors, mobile devices with 
cameras are used to obtain images of plastic waste. Visual data is collected to classify plastic waste 
using machine learning models.

 Table 2 – Description and statistics of Bottle images in the dataset

Class (Type) Items *Recyclable Quantity

Class 1 (PET) Clean and empty bottles from different brands + 1,512

Class 2 (PET) Colored bottles (black, brown, dark purple, etc) - 805

Class 3 (PET, PP, HDPE) Bottles from milk products and oil, souse, etc - 634

Class 4 (PET, PP, HDPE, 
PVC, LDPE)

Bottles from household chemical products 
(shampoo, gel, medical containers, etc)

- 630

Class 5 (PET) PET bottles, but used for storing hazardous 
liquid (gasoline, antifreezes, domestos, etc)

- 452

*Recyclable. In fact, all the plastics shown in the table are recyclable. However, there are some problems with 
collection. It is not profitable for dedicated sorting centers to collect other types of plastic and non-ferrous, dairy 
and contaminated products, since factories accept large volumes of tons for the production of secondary products. 
Another reason has to do with the quality of the plastic and, obviously, the price of it. In this regard, it is important 
to separate PET plastics (class 1) from other plastics (classes 2, 3, 4, 5).
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Pre-processing
The following pre-processing process was performed before training the models:
Data normalization. All images were scaled to a single standard size corresponding to the input 

size of the neural network. Further, the pixel values of each image were adjusted to the range [0.1], 
which is standard practice to improve learning convergence [21].

     (1)

In addition to scaling pixel values, standardization of data was applied, where the average of 
each pixel of the image is subtracted from the whole data set and the result is divided into a standard 
deviation.

 
     (2)

where μ is the average pixel value over the dataset, σ is the standard deviation of the pixel over the 
dataset.

Data augmentation was used to increase the amount of data and improve the generalizing ability 
of models. This included random image transformations such as rotations, offsets, scaling, and 
horizontal reflections [22].

The data were divided into training, validation and test samples in standard proportions, allowing 
the model to be evaluated with unprecedented data and avoiding retraining.

The given methodology of preliminary data processing creates equal conditions for comparison 
of performance of studied architectures of neural networks, providing accuracy and objectivity of 
experimental analysis.

The training process
Images are split so that 20% of each class is used for testing. The training process involved the 

use of stochastic gradient descent (SGD) with an initial learning rate of 0.01, which decreased by 
an order of magnitude after every two epochs. The training took place over 7 epochs with a package 
size of 32 samples. Categorical cross-entropy (formula 3) with the addition of L2 regularization with 
a coefficient of 0.0001 was used as a loss function to prevent overfitting. Data augmentation was 
applied on the fly using random horizontal reflection and random cropping of images. Dropout was 
applied with a probability of 0.5 before the last fully connected layer.

          (3)
where:

C – the number of classes;
ti – the true label, encoded as a one-hot vector (i.e., ti=1 if the true class is i, otherwise ti=0);
si – the predicted probability of the class i, output by the model.

Evaluation metrics
The following metrics were used to evaluate the performance of the models:
The accuracy of the model is calculated using formula (4), where for each sample in the test 

dataset, the predicted class is compared with the true one. The duration of the model training was 
recorded from the initiation to the completion of the training procedure, encompassing all epochs, 
while the duration of model inference was quantified as the mean processing time of a single sample 
from the testing dataset [23].

             (4)
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The total number of model parameters P is calculated as the sum of the parameters of each layer 
(5) and calculated using the following formula:.

        (5)
where:

P – the total number of parameters,
L – the total number of layers,

 – the kernel size of the package for the i-th layer,
 – the number of input channels in the i-th layer,
 – the number of output channels (or neurons) in the i-th layer.

This formula takes into account the parameters of convolutional layers and fully connected 
layers without taking into account offsets. To include offsets in the calculation, you just need to add 

 for each layer to the total number of parameters.
To estimate the computational complexity, the FLOPs metric was used, which represents the 

total number of multiplication and addition operations required to perform one inference of the 
model [24].

               (6)

where:
– the size of the convolution core in layer i, squared, which indicates the number of weights 

in the filter,
 – the number of input channels for the i-th layer,

– height and width of the output feature map of the i-th layer,
 – the number of output channels for the i-th layer.

Results and discussion

The results are compared based on the metrics obtained to identify the advantages and 
disadvantages of each architecture. The analysis includes a discussion of how differences in the 
structure and complexity of models affect their performance and applicability in different scenarios.

Below is a comparative analysis of these three models and the result obtained where x axis 
shows number of epoch and y axis shows loss.

Figure 2 – Comparative analysis of training models
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The results of evaluating the training process on the validation data set after seven epochs, 
providing data on the loss on the training set, loss on the validation set, the error rate  and the time 
spent on each training epoch  are shown in the Table 3. Changes in these metrics reflect the model's 
adaptation during training, highlighting variations in the algorithm's performance as it is optimized.

Train Loss is the average value of the loss function for all samples in the training dataset. For 
cross-entropy, which is often used for classification tasks, this is calculated as:

where:
N – the number of samples in the training dataset.
C – number of classes.

 –  the true class c label for sample i.
 –  predicted probability of class c for sample i.

Valid Loss is estimated in a similar way to Train Loss, but for a validation dataset:

where:
M – the number of samples in the validation dataset. The other designations are similar to Train 

Loss.
Error Rate is the proportion of incorrectly classified samples in a dataset:

where:
1 –  an indicator function that is equal to 1 if the predicted class  does not match the true class 

, and 0 otherwise;
N – the number of samples in the dataset (training or validation).

Table 3 – Results of training on validation set

Epoch Train_loss Valid_loss Error_rate Time
1 1.341781 0.431466 0.123658 00:58
2 0.658234 0.388225 0.145486 00:50
3 0.756324 0.441112 0.098811 00:48
4 0.635198 0.587563 0.140456 00:47
5 0.763405 0.775234 0.278936 00:47
6 0.775418 0.735139 0.2145763 00:47
7 0.603471 0.635423 0.103846 00:47

Table 3 demonstrates the training results of the model over seven epochs, highlighting key 
metrics such as training loss, validation loss, error rate and time spent per epoch.

Table 4 – Model performance comparison

Methodology Model Performance (average acc.)
MobileNet_035 81,33% 
ResNet-34 95,55% 
EfficientNet-В1 98,5% 
EfficientNet-SED 99,1%
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Table 4 compares the performance of three deep convolutional neural network architectures as 
measured by the classification accuracy metric. The results show that the EfficientNet-B1 architecture 
achieves the highest accuracy of 98.5%, indicating its superiority in the context of classification task 
compared to others. These findings highlight differences in the performance of architectures and their 
suitability for specific computer vision applications. 

Figure 3 shows the curves in training and validation accuracy for the suggested EfficientNet-
SED model. The model showed a strong learning capacity over the training procedure based on 
the routinely high accuracy values. With a final training accuracy of 0.996 the model clearly learnt 
the patterns in the training data. With an outstanding value of 0.991, the validation accuracy also 
demonstrated the great generalizing capacity of the model to unmet data. These findings show how 
well the EfficientNet-SED design maximizes performance while preserving great accuracy on the 
validation and training sets.

Figure 3 – EfficientNet-SED results

Conclusion

The article analyzes the use of deep neural networks, especially convolutional neural networks 
(CNN), to improve the sorting of plastic waste, where traditional methods are ineffective, leading 
to the accumulation of waste in landfills. Tests on a database of more than 4,000 images of plastic 
waste showed that the EfficientNet-SED architecture achieved the highest accuracy of 99.1%, 
demonstrating its potential to optimize recycling processes. This study highlights the importance of 
using advanced CNN architectures to improve plastic sorting accuracy, which is key to environmental 
sustainability and efficient use of resources. The results of the work allow us to determine the most 
suitable architecture for computer vision tasks, offering a systematic comparison of models for an 
objective assessment of their effectiveness.

Although the algorithms used in the study are well known, the significance of our contribution 
lies in their adaptation and application to specific conditions of classification not only by types, 
but also by colors and different classes are shown in Table 2. The scientific novelty of the study is 
demonstrated in the comparison of the performance of different CNN architectures under conditions 
where plastics have different levels of contamination.



125

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

Future work
This work is a part of the main scientific project sponsored by the Science Committee of the 

MSHE of the RK, which is divided into 3 stages. The results presented in this paper focused on the 
use of a dataset of images captured by the camera. The next stage in the process is to analyze the 
spectral data of different types of plastic obtained using the NIR spectrometer, which will allow for 
more accurate classification into categories in the context of waste recycling. The third stage plans 
to use hyperspectral imaging technologies that will provide the ability to more accurately identify 
plastic bottles containing hazardous substances inside the bottles.

Information on funding

The research data was sponsored by the Science Committee of the Minister of Science and 
Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No.76 of the research fund AP22685518).
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ТЕРЕҢ НЕЙРОНДЫҚ ЖЕЛІЛЕР ПЛАСТИКАЛЫҚ ҚАЛДЫҚТАРДЫ 
СҰРЫПТАУ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ ҚҰРАЛЫ РЕТІНДЕ

Аңдатпа
Қайта өңдеу өнеркәсібінде сапалы сұрыпталған материалға шұғыл қажеттілік туындауда. Сұрыптау 

орталықтарының мәселесі ретінде пластмассаны сұрыптау және тазалау қиындықтарына байланысты 
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қал дықтар, қайта өңдеудің орнына полигондарда жиналуда. Бұл тиімді автоматтандырылған сұрыптау 
әдістерін дамыту қажеттілігін көрсетеді. Осы зерттеу жұмысы MobileNet, ResNet және EfficientNet сияқты 
архитектураларды қолдана отырып, конволюциялық нейрондық желіге (CNN) негізделген пластмассаларды 
жіктеудің интеллектуалды моделін ұсынады. Модельдер пластиктің бес санатына бөлінген 4000-нан астам 
кескіннен тұратын деректер жиынтығында оқытылды. Сыналған архитектуралардың ішінде EfficientNet-
SED классификацияның ең жоғары дәлдігін көрсетті – 99,1%, бұл осы саладағы алдыңғы зерттеулердің 
нәтижелеріне сәйкес келеді. Бұл нәтижелер пластикті қайта өңдеу процестерінің тиімділігін арттыру үшін 
жетілдірілген CNN архитектураларын пайдалану әлеуетін көрсетеді.

Тірек сөздер: пластикалық сұрыптау, класификация, мәліметтер қоры, терең оқыту, конволюциялық 
нейрондық желі (CNN).
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ГЛУБОКИЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СОРТИРОВКИ ПЛАСТИКОВЫХ ОТХОДОВ

Аннотация
В индустрии вторсырья наблюдается острая потребность в качественном сортированном материале. 

Проблематика сортировочных центров, связанная с трудностями сортировки и очистки пластика, приводит 
к накоплению отходов на свалках вместо их переработки, подчеркивая необходимость развития эффектив-
ных автоматизированных методов сортировки. В этом исследовании предлагается интеллектуальная модель 
классификации пластиков, разработанная на основе сверточной нейронной сети (CNN) с использованием 
таких архитектур, как MobileNet, ResNet и EfficientNet. Модели были обучены на наборе данных, состоящем 
из более чем 4000 изображений, распределенных по пяти категориям пластика. Среди протестированных 
архитектур EfficientNet-SED продемонстрировала самую высокую точность классификации – 99,1%, что 
соответствует результатам предыдущих исследований в этой области. Эти результаты подчеркивают по-
тенциал использования передовых архитектур CNN для повышения эффективности процессов переработки 
пластика.

Ключевые слова: пластиковая сортировка, классификация, набор данных, глубокое обучение, сверточ-
ная нейронная сеть (CNN).
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COMPUTING THE DEGREE-4 INVARIANT 
POLYNOMIAL BASIS FOR 7 QUBITS

Abstract
Understanding the complexity of entangled states within the context of SLOCC (stochastic local operations and 

classical communications) involving several number qubits is essential for advancing our knowledge of quantum 
systems. This complexity is often analyzed by classifying the states via local symmetry groups. Practically, tthe 
resulting classes can be distinguished using invariant polynomials, but the size of these polynomials grows rapidly. 
Hence, it is crucial to obtain the smallest possible invariants. In this short note, we compute the basis of invariant 
polynomials of 7 qubits of degree 4, which are the smallest degree invariants. We obtain these polynomials using 
the representation theory and algebraic combinatorics. 

Key words: invariant polynomials; quantum entanglement, SLOCC.

Introduction

Entanglement is a very important idea in quantum information theory, and it is necessary to 
understand and measure entanglement in quantum states [1]. It is considered a crucial part of quantum 
information, and it has become a major area of research [4, 5]. In recent years, polynomial functions 
that do not change under stochastic local operations and classical communication (SLOCC) have been 
studied a lot [2, 3, 12, 13, 14]. These functions are sometimes used to measure entanglement [13].

SLOCC is an important concept that helps classify entangled states by looking at how they can be 
changed using local operations and classical communication. This classification is important because 
it shows which quantum states can be changed into each other using local operations, helping us 
understand the basic structure of quantum entanglement and its importance for quantum information 
processing. In the SLOCC framework, the complexity of entangled states, especially in systems with 
d quantum units (qunits, with n states), is a key area of study. The main challenge is to efficiently 
categorize these states to understand their potential uses in different quantum information tasks.

This paper deals with the challenge of classifying entangled states under SLOCC for 7 parties, 
each having a single qubit. Similar job has being done by the author in [6] for 3 and 5 parties with 
qubits and qutrits. An improved method for deriving invariant polynomials of the smallest degrees 
were introduced, which is useful for efficiently identifying SLOCC classes of entangled quantum 
states [2, 3, 12, 13, 14, 15]. 

The theory beyond the introduced method was developed in [8, 9, 10, 11]. Using Schur-Weyl 
duality and representation theory of a symmetric group and general linear group, the spanning set of 
the space of invariant polynomials of fixed degree is obtained. 

Apart from its fundamental significance, it is useful in the task of distinguishing the orbits of 
quantum states. That is, if two quantum states X and Y are given, if the evaluation of some invariant 
polynomial P on these states (tensors) is different, then it implies that X and Y are in different SLOCC 
orbits. 
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To address this problem, we reframe it within a mathematical framework. Quantum states are 
considered as elements of  (repeated d times) scaled to unit norm. With a fixed 
basis, each state is represented by a -dimenisonal hypermatrix . Stochastic local operations 
correspond to elements of the group   (repeated d times), where each group 
instance independently acts on the corresponding tensor component via left multiplication. Here 

 is the group of  matrices of a determinant 1. Consequently, SLOCC classes are exactly 
the orbits of a group action. 

The polynomial  defined over the vector space  is considered -invariant f it remains 
unchanged on the orbits of the -action, i.e., . Distinguishing tensor orbits (state 
classes) can be achieved by assigning different evaluations to an invariant polynomial. Thus, creating 
such polynomials is a key task in quantum information theory. 

In general, most tensor problems are NP-hard, as shown in [22], making it unrealistic to expect 
quick solutions to tensor-related problems.

Our primary contribution is the computation of the basis of degree 4 invariant polynomials of 
7 qubits. This paper is continuation of the paper [6] where we did the similar job for  and 

. This problem is rooted in Computer Science, as it involves creating an algorithm based on 
the structure of the underlying tensor space. The techniques and results can also be utilized in other 
fields of computer science that use tensors, as they reveal the symmetries of a tensor space in relation 
to the natural group action. We provide the basis for invariant polynomials of degree 4 of 7 qubits. 

Literature review

Invariant polynomials are essential for classifying quantum states. These polynomials allow for 
efficient characterization and measurement of entangled states’ complexity under local operations 
and classical communications (SLOCC). This short review covers the foundational theories, practical 
uses, and computational techniques related to invariant polynomials, highlighting their importance in 
various fields of study.

The study of invariant polynomials trace back to Arthur Cayley [15, 16] in the middle of 19-
th century. He introduced the combinatorial hyperdeterminant – simpliest generalization of the 
ordinary determinant for even , which is also refferred to as Cayley’s first hyperdeterminant. 
Later he also introduced Cayley’s second hyperdeterminant  which is -invariant of 

 hypermatrices of degree 4. Later, this invariant were generalized to so called geometric 
hyperdeterminant by Gelfand-Kapranov-Zelevinsky in their ground breaking paper [17]. Later on, 
many research were conducted on this matter. Bürgisser and Ikenmeyer [8] identified fundamental 
invariants and explored their role in orbit closures within algebraic geometry. Bürgisser et al. [9, 11] 
studied scaling algorithms and the null-cone problem from the perspective of invariant theory. 
Their work demonstrated the computational efficiency of these algorithms in determining invariant 
polynomials. Later, this work were developed in [10].

Luque and Thibon [2, 3], building on this foundation, extended the scope of polynomial invariants 
to systems with four and five qubits, see also [14]. Their research provided explicit descriptions 
and formulas for these invariants, aiding in the classification of more complex quantum states. By 
deriving these invariants, they enabled more efficient characterization of SLOCC classes, advancing 
the practical applications of these tools in quantum computing.

The foundational work by Dür, Vidal, and Cirac [1] identified different ways three qubits can be 
entangled, establishing a basis for understanding polynomial invariants in quantum systems. Their 
research uncovered two inequivalent classes of entangled states, each distinguished by different sets 
of polynomial invariants. This work underscored the role of local symmetry groups in classifying 
entangled states, a key aspect of quantum information theory. Miyake [7] extended the classification 
of multipartite entangled states by employing multidimensional determinants, closely related to 
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polynomial invariants. This approach allowed for a deeper understanding of entanglement in higher-
dimensional quantum systems, connecting abstract mathematical theory with practical quantum 
computing applications. Maria [19] provided a fixed parameter tractable algorithm to compute 
quantum invariants of links presented by planar diagrams, including the Reshetikhin-Turaev 
invariants derived from simple Lie algebras. Neural networks and machine learning techniques 
were used to compute invariant polynomials in Haddadin [20]. Raith et al. [21] developed advanced 
visualization techniques for tensor fields using fiber surfaces of invariant spaces. This method 
enhances the visualization and interpretation of complex tensor fields, with practical applications in 
scientific visualization and data analysis.

Main provisions

А. Tensors and invariants

We denote . Let  be the space of tensors (state space). Elements of  
written in a fixed basis correspond to hypermatrices  indexed by  
and we shall usually identify tensors in  with corresponding hypermatrices.

The group  naturally acts on the space of tensors  by
(1)

for  and extended multilinearly. Let  be the ring of -invariant 
polynomials that inputs elements of . It is known [2, 3] that the degree of any polynomial in  
is a multiple of . By  we denote the homogeneous degree  part of , which 
provide the grade decomposition:

                                                                                                  (2)

The dimensions of the grades are counted by rectangular generalized Kronecker coefficients 
 (repeated  times). The (generalized) Kronecker coefficients are 

structural constants of tensor products of irreducible symmetric group representations. It is the major 
problem to give a combinatorial interpretation for these numbers; this problem sometimes referred 
to as last open problem in algebraic combinatorics. Decision problem of positivity of Kronecker 
coefficients is known to lie in NP class. 

In [10], the authors studied dimension sequences via Kronecker coefficients. it was obtained the 
lower bound for smallest  for which . Denote

. (3)

It is known, that  for even  and there is a unique polynomial invariant of that degree 
called Cayley’s first hyperdeterminant [15, 16]. For odd  situation is completely different. The 
following theorem sheds light to odd  case. It is known, that for odd d:

(4)
and this lower bound is sharp in certain cases, see [10]. By computing the Kronecker coefficients 
we know the dimensions of the grades by . See the figure in the results 
section for dimension sequences.

Our aim is to describe the minimal possible invariants. For that we require a few combinatorial 
definitions. 

B. Magic sets and its signature function
Magic sets. We refer to elements of the box  as . A  of  is a subset consisting 

of all cells with a fixed i-th coordinate (referred to as the direction) for some i in . 
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A  is a subset of  that has an equal number of elements in every slice of , 
and this number is called its magnitude. A magic set T can be represented as a magic hypermatrix, 
with 1 at the cells corresponding to elements of T and 0 elsewhere. A magic hypermatrix is a natural 
generalization of (0,1)-magic squares. The set of all magic sets in  with magnitude n is denoted 
as .

Figure 1 – Example of a magic set in 3x3x3 cube of magnitude 3

Each magic set T in  of magnitude n and cardinality  can be represented as a 
table with entries in  as follows: iterate over the cell  of  in lexicographical 
order and add column I to the table whenever . We refer to the resulting table as the magic 
table T. For instance, for d=3 and k=3, assume , , , and , with 
zeros elsewhere. Then, the corresponding table is:

.
(5)

We identify magic sets and their corresponding tables. Note that if T is in , then the 
corresponding magic table is of size d × nk, and each row consists of letters from [k], each appearing 
n times. Since  is in {0,1}, the columns of the magic table do not repeat.

Signature function. For each magic set, let us introduce a 'filter' for (noncommutative) monomials 
involved in polynomials of of degree . For the map , denote the 
monomial  as the product . The map  can also be regarded as a  table, 
with the i-th column being  and each row containing letters from [n], each appearing k times.

For the magic table , define the sign function  as follows: 
overlay table  on table  and consider all symbols in table  that lie in the same row and have the 
same underlying symbol from . Denote the resulting sequence as . If it forms a 
permutation, then  is multiplied by the sign of this permutation; otherwise, set  to 0. 
       For example, let s = 112231132, then
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   In other words,  is determined by overlaying  on , where we expect each block 
of equal letters within the same row of  to be covered by a permutation, and the product of all 
signatures of the resulting permutations gives the value of .

С. Spanning set of invariant polynomials
For a magic set  define the polynomial

(6)

where sum runs over all possible such maps . In turns out, that these polynomials are enough to 
span , see Theorem 1.

We note that the polynomials  may and will be linearly dependent. Also, the size of  
is still much larger than the dimension of  , but in the next chapter we provide several 
optimizations on search of  by means of representation theory. 

Materials and methods

In this section we decribe optimizations to generate the basis of . efficiently. We 
know that the set   linearly spans . 

Theorem 1 [10]. Polynomial  is -invariant of tensor space . Moreover, the set 
 where  ranges in  is the spanning set of .

The size of the set  grows exponentially fast, the rough upper bound would be 
. The following fact helps to enhance the search of smaller spanning set. We call 

a word lattice if for each  the number of occurences of  in the 
word  is at least as the number of occurrences of  in  for each . 
 Let  be the subset of magic sets called lattice magic sets, if each row of a 
corresponding magic table is a lattice word.

Theorem 1 provides a method of generating such polynomial invariants. In practice we can 
dramatically reduce the size of search space of  from  to . This can be done with 
simple backtracking algorithm. 

As soon as the space of tables obtained, we calculate coefficients of each polynomial using 
algebraic combinatorics hidden beneath. Further, we collect it into the matrix and do simple Gauss 
elimination algorithm to compute the basis. But there are 11712 possible monomials. To make 
computations feasible, as it turns out, we do not need all possible monomials, we are enough to 
restrict ourselves only on a subset of the monomials and sice the rank of a matrix is small, the basis 
can be obtained using only coefficients at around 50 monomials. 

To sum up, our method of computation relies on the following optimizations:
 � Optimization 1. Instead of considering entire space  we consider only the lattice part 

of it . It may be not enough, but in fact, the set  where ranges in  actually 
forms a spanning set of the space . Even if we do not know that, we can consider only 
these tables – if it turns out (and it will turn out) that the polynomials indexe with these tables span 

, we will not need this upgraded version of Theorem 1. 
Optimization 2. While recovering polynomials , we compute coefficients at all possible 

monomials. Then we construct the matrix tables  monomials and compute its row basis. But 
the number of monomials might be too large, so instead, we can consider only some subset of the 
monomials. 

Results and discussion
In this section basis for the space of invariant polynomials of minimal degree is obtained. Using 

Sage [18] several dimension sequences are presented. In particular, we are interested in the row 2 and 
column 2 of the Table I, i.e. degree 4 invariants of 7 qubits. 
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Table 1 – Dimension sequences of  polynomial invariants of degree  for 7 qunits

k\n 1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 1 21 161 3341 64799
3 1 70 636177 9379255543 215546990657498
4 1 3362 9379321798 220746106806871065 14446465578705208466014240
5 1 62204 215601786541974 14446471715159302533654142 53706401460919731018478972737

59375505

According to the Table 1, 

(7)
We present all 21 tables, that form the basis of invariant polynomials:
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Each polynomial  is of degree 4 and has around 3072 terms. In contrast, geometric 
hyperdeterminant  is of degree 6816 and has infeasable amount of terms.

Perfomance review. In total, the algorithm time complexity is , 
due to time complexity of Gauss-Jordan elimination algorithm. Comparing this to the naive approach, 
i.e. without using proposed ehancements , we will archive only  

time complexity, which is exponentially worse, at least by a factor of , latter can 
be derived by hook-length formula. 

Conclusion

The classification of SLOCC classes is very difficult. This is not only because entanglement 
phenomena are complex, but also due to practical issues: the computational problem's size increases 
exponentially with the number of parties or the number of possible particle states. Therefore, there is 
a need to develop fast and efficient methods. This paper tackles this issue by proposing a method to 
derive a basis of homogeneous invariant polynomials of tensors. It introduces an efficient algorithm 
for generating invariant polynomials of tensors. The findings also provide a contextual understanding 
of tensors concerning symmetries, which is crucial in computer science, as many advanced machine 
learning or statistical methods require tensors to be symmetric with respect to some coordinates. 
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4 ДӘРЕЖЕЛІ 7 КУБИТТІҢ ИНВАРИАНТТЫҚ 
КӨПМҮШЕЛЕР БАЗИСІН ЕСЕПТЕУ

Андатпа
Көптеген кубиттерді қамтитын SLOCC (стохастикалық жергілікті операциялар және классикалық 

коммуникациялар) контекстіндегі шатасқан күйлердің күрделілігін түсіну кванттық жүйелер туралы 
білімімізді жетілдіру үшін маңызды. Бұл күрделілік көбінесе күйлерді жергілікті симметрия топтары арқылы 
жіктеудің көмегімен талданады. Іс жүзінде алынған кластарды инварианттық көпмүшелерді пайдаланып 
ажыратуға болады, бірақ бұл көпмүшелердің мөлшері тез өседі. Сондықтан ең кішкентай инварианттарды 
алу өте маңызды. Осы қысқаша жазбада біз 4 дәрежелі 7 кубиттің инварианттық көпмүшелерінің базасын 
есептейміз, олар ең кіші дәрежелі инварианттар. Біз бұл көпмүшелерді көрсету теориясы мен алгебралық 
комбинаториканы қолдана отырып аламыз.

Тірек сөздер: инвариантты көпмүшелер; кванттық түйісу, SLOCC.
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ВЫЧИСЛЕНИЕ БАЗИСА ИНВАРИАНТНЫХ 
МНОГОЧЛЕНОВ СТЕПЕНИ 4 ДЛЯ 7 КУБИТОВ

Аннотация
Понимание сложности запутанных состояний в контексте SLOCC (стохастические локальные операции 

и классическая коммуникация), включающих несколько кубитов, важно для продвижения нашего знания о 
квантовых системах. Эта сложность часто анализируется путем классификации состояний через локальные 
группы симметрии. На практике полученные классы можно различать с помощью инвариантных многоч-
ленов, но размер этих многочленов быстро растет. Поэтому важно получить инварианты наименьшей воз-
можной степени. В этой короткой заметке мы вычисляем базис инвариантных многочленов для 7 кубитов 
степени 4, которые являются инвариантами наименьшей степени. Мы получаем эти многочлены, используя 
теорию представлений и алгебраическую комбинаторику.

Ключевые слова: инвариантные полиномы, квантовая запутанность, SLOCC.
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COMPLETE CLASSIFICATION 
OF QUADRATIC IRRATIONALS WITH PERIOD TWO

Abstract
This article presents a comprehensive investigation into the classification of quadratic irrationals with period 

two in their continued fraction representations. Building upon foundational results in Number Theory, particularly 
in the context of continued fractions and Pell's equation, the study reveals intricate relationships between quadratic 
irrationals and their periodic structures. The main object of study is  and properties of its continued fractions. 
While it is well-known that continued fractions of  is periodic with periodic part being palindrome, the distribution 
of the lengths of the periodic parts are far from being complete. Our main goal will be to focus on the period two 
case and provide a complete characterization. The research's proved theorems clarify the conditions under which the 
period length is exactly two and give an insight into the underlying algebraic features. Additionally, it delves deeper 
by offering numerical analysis and illustrations demonstrating the distribution of period lengths among quadratic 
irrationals. This research opens up new paths for future studies on quadratic irrationals and how they're shown as 
continued fractions.

Key words: Number Theory, continued fractions, quadratic irrationals, Pell’s equation, period lengths.
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Introduction

The theory of continued fractions is a rich branch of Number Theory that considers the 
representation of real numbers  by infinite sequences of fractions:

Continued fractions have a wide range of applications, including in numerical stability and special 
function representation [1], number-theoretic computations [2] and special functions in various 
fields [3]. They are also used in convergence criteria, three-term recurrence relations, hypergeometric 
functions, Pade approximants, and zero-free regions [4]. These applications highlight the versatility 
and importance of continued fractions in various mathematical and computational fields.

In this work, we consider quadratic irrationals and study the lengths of their periods when 
represented as continued fractions. We say that an irrational numbers is quadratic irrational if it is a 
root of a quadratic polynomial with integer coefficients. For simplicity we write  
for the continued fraction representation. One of the important results in the theory of continued 
fractions is due to Lagrange which states that for any quadratic irrational number, the continued 
fraction expansion eventually becomes periodic, for a proof see e.g. [5]. A special case of quadratic 
irrationals is the square roots of integers . An amazing result due to Galois states that the periodic 
parts of such fractions for quadratic irrationals manifest as palindromes [6]. To me more precise, for 
any square free positive integer  there exist positive number  such that

where the overlined is the periodic part that repeats in the continued fraction representation. One 
interesting research direction is to investigate the distributional properties of the quadratic irrationals. 
For any square free  we let   denote the length of the periodic part of the continued fraction 
for the quadratic irrational . In this line of research, a recent work [7] shows that that for any 
square free  the sequence

has infinitely many limit points in discrete topology. While this result is a moderate contribution 
to the research area, there are still many interesting questions to investigate. In particular, their result 
is not constructive in the sense that it is not clear which periods appear infinitely often. This is a 
delicate question and to address one needs to classify the numbers with certain periods. 

In this work, we aim to classify all the square free positive integers  such that  By 
employing the fundamental relationship between the length of the periodic part and Pell's equation, 
this research aims to bridge the gap between historical insights and contemporary research. It seeks to 
affirm the presence of an infinite set of positive integers for which the period length in the continued 
fraction representation of quadratic irrationals is exactly two, thereby contributing to the broader 
discourse on Number Theory and the intricate beauty of mathematical structures.

We now state our main results. The core of this work is encapsulated in a series of theorems that 
shed a light on the intricate relationship between quadratic irrationals and their continued fraction 
representations. The following result provides a criterion for a square root of a number to have 
period 2.

Theorem 1. The length of the period for the continued fraction of the quadratic irrational  is 
 if and only if there are positive integers  satisfying

such that  is divisible by , but . 
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To illustrate the theorem, for example, we may take  then all the conditions of the 
theorem are satisfied and for  we see that the continued fraction expansion satisfies 

 giving  As another example, we may take  
then  and .

The next result deals with those members of the sequence  for which the period  
length is 2. 

Theorem 2. Let  be a square free positive integer. Then, the length of the period for the continued 
fraction of the quadratic irrational  is  if  satisfies the Pell’s equation

for some integer . In particular, there exist infinitely many  such that 
As a corollary to Theorem 2 we deduce the following distribution result.
Corollary 3. Let  be a square free positive integer. Then, the natural number  such that 

 satisfies

These findings not only deepen our understanding of mathematical properties of quadratic 
irrationals but also establish a connection with Pell's equation, highlighting a significant intersection 
between different areas of Number Theory.

Collectively, these theorems illuminate mathematical intricacies of continued fractions for 
quadratic irrationals, bridging historical insights with contemporary mathematical inquiries. They 
demonstrate the rich interplay between algebraic forms, periodicity, and Diophantine equations, 
paving the way for future research in the field. Through detailed proofs and illustrative examples, this 
research underscores the enduring allure and complexity of continued fractions, inviting a further 
exploration into the mysteries of mathematical structures.

In the next section we review background and related works. Section 3 is devoted proving the 
main results. The paper ends with conclusion and future directions.

Main Provisions

The study of continued fractions, integral to mathematics, relies on historical achievements 
for advancement. Originating over two millennia ago, their formal foundations were laid in the 
late 17th and early 18th centuries. The genesis of continued fractions is often linked to Euclid’s 
Algorithm, initially devised for finding the greatest common denominator  of two numbers 
but also applicable algebraically to derive the simple continued fraction representation of a rational 
number [8].

Euclid’s method, when applied to find the  of 27 and 129, reveals a continued fraction 
representation through algebraic manipulations. This method highlights the reciprocal relationship 
between the fractions in successive equations, leading to a continued fraction representation. This 
early connection to continued fractions underscores their historical significance in approximating 
quadratic irrationals and contributions by mathematicians like Fibonacci.

During the Renaissance, mathematicians including Rafael Bombelli and John Wallis contributed 
significantly to the formal concept of continued fractions. Bombelli, in his treatise "L’Algebra" 
(1572), discussed square roots' representation as infinite continued fractions, providing a foundational 
approach later elaborated in his second edition of "L’Algebra Opera" (1579) [9]. Wallis introduced a 
continued fraction notation in "Arithmetica Infinitorum" (1655), using it to approximate square roots 
and other irrational numbers, thus coining the term continued fraction [9, 10].

The 18th and 19th centuries witnessed substantial advancements in continued fractions by 
Euler, Lagrange, and Gauss. Euler’s work, "De fractionibus continuis" (1737), proved that every 
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real number has a unique simple continued fraction representation and explored continued fractions 
for rational and irrational numbers, including the representation of e as a continued fraction [10]. 
Huygens applied convergents in continued fractions for practical uses, like gear ratio approximations 
in his mechanical planetarium construction [10, 11].

Lagrange's "Théorie des fonctions analytiques" (1798) established the periodicity of continued 
fractions for quadratic irrationals, known as Lagrange’s theorem, which significantly influenced the 
development of periodic continued fractions [12]. The 19th century saw applications of continued 
fractions in Number Theory and Diophantine approximation by Cauchy and Sylvester, enhancing the 
understanding of partial quotients and approximation properties.

In 1972, P. Chowla and S. Chowla explored periodic continued fractions, raising questions 
about finding infinite sets of positive integers  with a given length of the periodic part 
, conjecturing an affirmative answer [13]. Christian Friesen (1988) provided a positive proof, 
establishing results on palindromic sequences that led to Friesen's corollary addressing the original 
question posed by Chowla and Chowla [14].

Franz Halter-Koch (1989) refined Friesen's theorem, adding conditions related to the prime 
factorizations of , offering a deeper understanding of the integers satisfying the palindromic 
sequence condition [15]. Recent studies by Balková and Hrusková compiled findings on continued 
fractions for quadratic numbers, investigating equations linking  to values of , contributing 
to the broader understanding of continued fractions in Number Theory [14].

Rada and Starosta explored the Moebius transformation’s effect on the period length of continued 
fraction expansions, setting bounds for  based on ,

enriching the mathematical exploration of continued fractions [16]. Building on the work of 
Gawron and Kobos, this dissertation extends the analysis of Moebius transformations applied to 
quadratic irrationals, particularly focusing on their limit points in the sequence 

, highlighting the infinite nature of these limit points and posing new research directions  . 

Materials and Methods

Proof of Theorem 1. Assume that . By utilizing the definition of continued fractions 
and leveraging Galois' result which states that the periodic part of continued fractions for quadratic 
irrationals is a palindrome, we can represent   as follows:

We notice that to avoid period 1 case, we must have . Now, let's add the integer  to both 
sides of the expression and introduce a new equation:

Since , it follows that

From this equation we can derive the quadratic equation in the following form:

By solving this quadratic equation, we obtain two roots and derive the formula for the integer :
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Since , we see that . Solving for  we arrive at

Therefore, we deduce that  if and only if  and  is a positive integer divisible 
by 

We now turn in proving Theorem 2.
Proof of Theorem 2. Let a square free  be given. For  to have period 2 we know from 

Theorem 1 that there must exist  such that  and  is a positive integer divisible by  and 

Let us take  and  where  is yet to be determined. Then, the above equation takes 
the form  Cancelling out  we arrive at

This is a well-known Pell’s equation and it has infinitely many solution pairs  [17]. 
Therefore, for any such  we have that  This finishes the proof of Theorem 2.

Proof of Corollary 3. We notice that once the fundamental solution  to the Pell’s equation 

is found, the other solutions  can be found iteratively from

Since  we get

Thus, for  there are at least  integers  satisfying  Hence,

Results and Discussion

In this section we carry numerical analysis and visualize distribution of lengths of periods to 
certain generality.

In the first instance, we consider all square-free positive integers up to one million and consider 
how the lengths of periods of under the square root function is distributed. 
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Figure 1 – Distribution of lengths of periods for square root 
of numbers up to one million

For most square-free  we have . For this reason, we have only 
considered those lengths that are at most 1000 to make the graphics readable. 

In Figure 2, we consider the distribution of  for various  and values for  up to 1000. 
The distribution of periods is  generated when .

The implications of our findings are manifold, extending beyond the immediate scope of 
quadratic irrationals to touch upon broader aspects of number theory and mathematical research. 
The classification of quadratic irrationals with a period of two offers a glimpse into the symmetry 
and patterns inherent in mathematical structures, echoing the palindromic beauty found within the 
periodic parts of continued fractions for quadratic irrationals.

Looking ahead, several avenues for future research have been illuminated by this study. For 
instance, extending the classification to quadratic irrationals with periods greater than two presents a 
challenging yet potentially rewarding endeavor. Additionally, exploring the connections between the 
distribution of period lengths and other number-theoretic phenomena could yield further insights into 
the underlying principles of number theory.

Another intriguing direction is the investigation of the practical applications of these findings. 
The theoretical insights gained from the study of quadratic irrationals and their continued fraction 
representations could have implications for numerical analysis, cryptography, and even quantum 
computing, where the properties of numbers play a pivotal role.
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(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 

(G) 

Figure 2 – The distribution of  for  and 
.
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Conclusion

This study delved into the realm of quadratic irrationals with period two, illuminating their 
structure through the lens of continued fractions and Pell's equation. Our work not only enriches the 
existing body of knowledge but also draws connections between classical and contemporary number 
theory, highlighting the intricate dance between algebraic properties and periodicity. The theorems 
we've established lay down explicit criteria for when a quadratic irrational will exhibit this unique 
periodic behavior, thereby expanding our understanding and appreciation of these mathematical 
entities.
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ЕКІ ПЕРИОДТЫ КВАДРАТТЫҚ ИРРАЦИОНАЛ 
САНДАРДЫҢ ТОЛЫҚ ЖІКТЕЛУІ

Аңдатпа
Бұл мақалада квадраттық иррационал сандардың жіктелуін олардың үздіксіз бөлшек көріністерінде 

екінші кезеңмен жан-жақты зерттеу ұсынылған. Сандар теориясының негізгі нәтижелеріне сүйене отырып 
тізбекті фракциялар мен Пелл теңдеулерін зерттеу квадраттық иррационал сандар мен олардың периодтық 
құрылымдары арасындағы күрделі қатынастарды айқындайды. Зерттеудің негізгі объектісі –  және 
оның тізбекті бөлшектерінің қасиеттері.  үздіксіз бөлшектері периодты және олардың периодтық бөлігі 
палиндром екені белгілі болғанымен, периодтық бөліктердің ұзындығының таралуы толық зерттелмеген. 
Біздің басты мақсатымыз екінші кезеңге назар аудара отырып, оларға толық сипаттама беру. Зерттеуде 
дәлелденген теоремалар периодтың ұзындығы екіге тең болатын шарттарды нақтылайды және негізгі 
алгебралық белгілер туралы түсінік береді. Сонымен қатар, жұмыс квадраттық иррационал сандар арасында 
периодтық ұзындықтардың таралуын көрсететін сандық талдаулар мен иллюстрацияларды ұсына отырып, 
осы саладағы зерттеулерді тереңдете түседі. Бұл зерттеу болашақта квадраттық иррационал сандарды және 
олардың үздіксіз бөлшектер ретінде көрінуін зерттеуге жаңа жолдар ашады. 

Тірек сөздер: Сандар теориясы, жалғасымды бөлшектер, квадрат иррационалдар, Пелл теңдеуі, период 
ұзындықтары
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ПОЛНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ КВАДРАТИЧНЫХ 
ИРРАЦИОНАЛЬНЫХ ЧИСЕЛ С ПЕРИОДОМ ДВА

Аннотация
В этой статье представлено всестороннее исследование классификации квадратичных иррациональных 

чисел со вторым периодом в их представлениях непрерывной дроби. Основываясь на фундаментальных ре-
зультатах теории чисел, особенно в контексте цепных дробей и уравнения Пелла, исследование раскрывает 
сложные взаимосвязи между квадратичными иррациональными числами и их периодическими структура-
ми. Основным объектом исследования является  и свойства его цепных дробей. Хотя хорошо известно, 
что непрерывные дроби  являются периодическими, а периодическая часть является палиндромом, рас-
пределение длин периодических частей далеко не полное. Нашей главной целью будет сосредоточиться 
на втором периоде и предоставить полную характеристику. Доказанные теоремы исследования разъясняют 
условия, при которых длина периода равна ровно двум, и дают представление о лежащих в основе алгебраи-
ческих особенностях. Кроме того, он углубляется, предлагая численный анализ и иллюстрации, демонстри-
рующие распределение длин периодов среди квадратичных иррациональных чисел. Это исследование от-
крывает новые пути для будущих исследований квадратичных иррациональных чисел и того, как они отоб-
ражаются в виде непрерывных дробей.

Ключевые слова: теория чисел, цепные дроби, квадратичные иррациональные числа, уравнение 
Пелла, длины периодов.

Article submission date: 26.02.2024
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FACTORIZATIONS  AND  UNIFIED  HARDY  INEQUALITIES 
ON  HOMOGENEOUS  LIE  GROUPS

Abstract
In this note we obtain Hardy and critical Hardy inequalities with any homogeneous quasi-norm in unified way. 

Actually, we show a sharp remainder formula for these results. In particular, our identity implies corresponding 
Hardy and critical Hardy inequalities with any homogeneous quasi-norm for the radial derivative operator, thus 
yielding improved versions of corresponding classical counterparts. Moreover, we discuss extensions of these results 
in the setting of Folland and Stein’s homogeneous Lie groups. Such a more general setting is convenient for the 
distillation of those results of harmonic analysis depending only on the group and dilation structures, which is one 
of our motivations working in the setting. Our approach based on the factorization method of differential operators 
introduced by Gesztesy and Littlejohn. As an application, we show Caffarelli-Kohn-Nirenberg type inequalities 
with more general weight. Because of the freedom in the choice of any homogeneous quasi-norm, our results give 
new insights already in both anisotropic  and isotropic . 

Key words: factorization method, Hardy inequality, homogeneous Lie group.

Introduction 

Recall that the Hardy inequality for all functions  takes the form

(1)

where  represents the standard gradient in . Nowadays, there are many works concerning various 
versions of Hardy’s inequalities, so we are not able to cover it in this short paper. Let us mention only 
classic monographs such as [1], [2], [3], [4] and the recent open access book [5] on this subject and 
for its applications. 

This note aims to establish more general Hardy inequality unifying both sub-critical and critical 
cases on homogeneous Lie groups by employing the factorization method for differential expressions. 

In this direction, recently Gesztesy and Littlejohn in [6] gave a simple proof of (1) by using the 
non-negativity of  on  and selecting special value for the parameter , where 

and its formal adjoint
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for  and . There, the authors also applied the factorization method to 
obtain Rellich inequalities with remainder terms. For this method, we also refer to [7], [8], [9] in the 
Euclidean setting as well as [10] on stratified Lie groups.

Here, in this note we plan to continue the research from [10] by applying the method to unified 
Hardy inequalities on homogeneous Lie groups with any homogeneous quasi-norm. Actually, in 
this noncommutative setting we show Hardy identities that implies improved subcritical and critical 
Hardy inequalities. For this, let us recall first necessary definitions and notations of homogeneous Lie 
groups following Folland and Stein [11] and a recent book by Fischer and Ruzhansky [12]. 

A homogeneous Lie group  is a connected simply connected Lie group if its Lie algebra  is 
equipped with family of morphisms representing dilations, as follows:

.
Here  is a diagonalisable positive linear operator on the Lie algebra , and every  is a 

morphism of the Lie algebra . The homogeneous dimension of  is defined by . In this 
context, the standard Lebesgue measure  on  is the Haar measure on homogeneous Lie group 

 [12, Proposition 1.6.6]). 
A homogeneous quasi-norm refers to a continuous non-negative function

satisfying:

 �  for any ,
 � for any  and 
 � if and only if 

Next, the polar decomposition on homogeneous Lie groups defined as follows: there exists a 
positive Borel measure  defined on the unit quasi-sphere

(2)
so that for all  we have

(3)

where  is a homogeneous quasi-norm on . For more details on the polar decomposition, we can 
refer to [11]. Throughout this paper, we also use the notation

(4)

for a homogeneous quasi-norm  on the homogeneous Lie group . 

Mаtеrіаl аnd mеthоds

As mentioned in Introduction there is a huge literature on the Hardy inequalities, so let us refer 
only to classic monographs as [1], [2], [3] and [4] to mention few. As for the factorization method, 
we can refer to [6], [7], [8], [9] and [10]. 
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|ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥 = (𝑄𝑄 − 2)2

4 ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥 + 1
4 ∫

B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
𝑑𝑑𝑥𝑥  

 + ∫  
B𝑅𝑅

|ℛ|𝑥𝑥| + 𝑄𝑄 − 2
2 |𝑥𝑥|−1 + 1

2 |𝑥𝑥|−1 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−1
|

2

𝑑𝑑𝑥𝑥. 

The main aim of this paper is to derive unified Hardy inequalities with any homogeneous 
quasi-norm on homogeneous Lie groups via the method of factorization. Gesztesy introduced the 
factorization method to obtain the classical Hardy inequality in [8] then in [9] the radial and logarithmic 
refinements. More recently, in the noncommutative setting, the authors in [10] successfully applied 
the factorization method to obtain improved Hardy and Hardy-Rellich type inequalities on general 
stratified groups and weighted Hardy inequalities on general homogeneous Lie groups.

Results and Discussion

Let  where  is a homogeneous quasi-norm on .
Theorem 1. Let  be a homogeneous Lie group of homogeneous dimensions  and let  

be any homogeneous quasi-norm. Let  be a quasi-ball of  with a radius . Then, for all complex-
valued functions  we have

Remark 1. By dropping the last term in (5), we can get the following result:

Here, note that the Abelian case , hence , of (6) with the Euclidean norm 
 was obtained in [9]. So, the identity (5) gives sharp remainder formula for their result. 

Moreover, dropping the last term in (6) implies improved version of (1) due to the estimate 
. Similarly, but dropping the first term instead of the second term on the right-hand 

side of (6) gives improved critical case  of (1).
Proof of Theorem 1. Let us first introduce one-parameter differential expression 

Now, we find a formal adjoint operator of  on  as follows:

(6)

(7)

(5)
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Thus, the formal adjoint operator of  has the following form

          (9)

Now, let us compute  as follows.

By the nonnegativity of , introducing the polar coordinate 
on , where  is the quasi-sphere as in (2), and using (3), one calculates

(10)

where

(8)
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+𝑄𝑄 − 2
4 ∫ |𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−1

B𝑅𝑅
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|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2
|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
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𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

+ ∫
R

0
 ∫  

𝔖𝔖
  | 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))|
2

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

= ∫
B𝑅𝑅

|ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥 −
(𝑄𝑄 − 1)(𝑄𝑄 − 2)

2 ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥. (12)

𝐼𝐼1 = − Re ∫
R

0
∫

𝔖𝔖
𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 ( 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)))

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

= (𝑄𝑄 − 1) Re ∫
R

0
∫

𝔖𝔖
𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−2𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

+ Re ∫
R

0
∫

𝔖𝔖

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 =

= 𝑄𝑄 − 1
2 ∫

R

0
∫

𝔖𝔖

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−2𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

+ ∫
R

0
∫

𝔖𝔖
| 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))|

2
𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

= −
(𝑄𝑄 − 1)(𝑄𝑄 − 2)

2 ∫
R

0
∫

𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

+ ∫
R

0
∫

𝔖𝔖
| 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))|

2
𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

 = ∫  
B𝑅𝑅

  |ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥 −
(𝑄𝑄 − 1)(𝑄𝑄 − 2)

2 ∫  
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥. (12)

and,

                       (11)

Now we simplify  and . By a direct calculation we obtain

(12)



152

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

𝐼𝐼2  =  − 𝑄𝑄 − 2
2 Re ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑟𝑟−1𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

= 𝑄𝑄 − 2
2 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 𝑄𝑄 − 2
2 Re ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−2𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

= 𝑄𝑄 − 2
2 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 𝑄𝑄 − 2
4 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
  𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−2𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

 = (𝑄𝑄 − 2
2 + (𝑄𝑄 − 2)2

4 ) ∫
R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

= (𝑄𝑄 − 2
2 + (𝑄𝑄 − 2)2

4 ) ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥. (13)

𝐼𝐼2 = − 𝑄𝑄 − 2
2 Re ∫

R

0
∫

𝔖𝔖
𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑟𝑟−1𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

= 𝑄𝑄 − 2
2 ∫

R

0
∫

𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

− 𝑄𝑄 − 2
2 Re ∫

R

0
∫

𝔖𝔖
𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−2𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

= 𝑄𝑄 − 2
2 ∫

R

0
∫

𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

− 𝑄𝑄 − 2
4 ∫

R

0
∫

𝔖𝔖

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−2𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

= (𝑄𝑄 − 2
2 + (𝑄𝑄 − 2)2

4 ) ∫
R

0
∫

𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

=  (𝑄𝑄 − 2
2 + (𝑄𝑄 − 2)2

4 ) ∫  
B𝑅𝑅

 |𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥. (13)

I3  = − 1
2 Re ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑟𝑟−1 (ln 𝑅𝑅𝑟𝑟)
−1

𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

 = 1
2 ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 1
2 ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 1
4 ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−2 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

= 1
2 ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
  |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 1
2 ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

+ 𝑄𝑄 − 2
4 ∫

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

+ 1
4 ∫

R

0
∫

𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

= 𝑄𝑄
4 ∫

R

0
∫

𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

− 1
4 ∫

R

0
∫

𝔖𝔖
|𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟

= 𝑄𝑄
4 ∫

B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−1
𝑑𝑑𝑥𝑥 − 1

4 ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
𝑑𝑑𝑥𝑥.

Now, we calculate  :

(13)

For , one has
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I3  = − 1
2 Re ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟) 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝑟𝑟−1 (ln 𝑅𝑅𝑟𝑟)
−1

𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟))
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

 = 1
2 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 1
2 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 1
4 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
  𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−2 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

= 1
2 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
  |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

− 1
2 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

+ 𝑄𝑄 − 2
4 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

+ 1
4 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟  

= 𝑄𝑄
4 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
  |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

− 1
4 ∫  

R

0
 ∫  

𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅

𝑟𝑟)
−2

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

= 𝑄𝑄
4 ∫  

B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2  (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−1
𝑑𝑑𝑥𝑥 − 1

4 ∫  
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2  (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
𝑑𝑑𝑥𝑥. 

 

𝐼𝐼4 = −𝑄𝑄
2 Re∫  

R

0
 ∫  
𝔖𝔖
 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑟𝑟−1 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

+1
2Re∫  

R

0
 ∫  
𝔖𝔖
 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑟𝑟−1 (ln𝑅𝑅𝑟𝑟)

−1 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑟𝑟𝑄𝑄−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

= −𝑄𝑄
4 ∫  

R

0
 ∫  
𝔖𝔖
  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|

2𝑟𝑟𝑄𝑄−2𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

+1
4∫  

R

0
 ∫  
𝔖𝔖
  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|

2𝑟𝑟𝑄𝑄−2 (ln𝑅𝑅𝑟𝑟)
−1

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

= 𝑄𝑄(𝑄𝑄 − 2)
4 ∫  

R

0
 ∫  
𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

−𝑄𝑄 − 2
4 ∫  

R

0
 ∫  
𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln𝑅𝑅𝑟𝑟)

−1
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

−1
4∫  

R

0
 ∫  
𝔖𝔖
 |𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟)|2𝑟𝑟𝑄𝑄−3 (ln 𝑅𝑅𝑟𝑟)

−2
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

= 𝑄𝑄(𝑄𝑄 − 2)
4 ∫  

B𝑅𝑅
  |𝑓𝑓(𝑥𝑥)|

2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥 −
(𝑄𝑄 − 2)

4 ∫  
B𝑅𝑅
 |𝑓𝑓(𝑥𝑥)|

2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−1
𝑑𝑑𝑥𝑥 

−1
4∫  

B𝑅𝑅
 |𝑓𝑓(𝑥𝑥)|

2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
𝑑𝑑𝑥𝑥. 

 

(14) 

Finally for  we obtain:

(15)
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∫  
B𝑅𝑅

|ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥 − (𝑄𝑄 − 2)2

4 ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥 − 1
4 ∫

B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
𝑑𝑑𝑥𝑥 

= ∫
B𝑅𝑅

 |(𝑇𝑇𝑓𝑓)(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥,  

∫  
B𝑅𝑅

|ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥 = (𝑄𝑄 − 2)2

4 ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥 + 1
4 ∫

B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
𝑑𝑑𝑥𝑥 + ∫

B𝑅𝑅

|(𝑇𝑇𝑓𝑓)(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥.

∫
B𝑅𝑅

|ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥 = (𝑄𝑄 − 2)2

4 ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 𝑑𝑑𝑥𝑥 +  14 ∫
B𝑅𝑅

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝑥𝑥|2 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
𝑑𝑑𝑥𝑥 + ∫

B𝑅𝑅

 |(𝑇𝑇𝑓𝑓)(𝑥𝑥)|2𝑑𝑑𝑥𝑥. 

‖𝜔𝜔𝑐𝑐𝑓𝑓‖𝐿𝐿𝑟𝑟(𝔾𝔾) ≤ ‖ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓‖𝐿𝐿2(𝔾𝔾)
𝛿𝛿 ‖𝜔𝜔𝑏𝑏𝑓𝑓‖𝐿𝐿𝑞𝑞(𝔾𝔾)1−𝛿𝛿 , (18)

𝜔𝜔 =
((𝑄𝑄 − 2)2

4 +  14 (ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
)

1
2

|𝑥𝑥| . 

∥∥𝜔𝜔𝑐𝑐𝑓𝑓∥∥𝐿𝐿𝑟𝑟(𝔾𝔾) ≤ (∫
𝔾𝔾

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|2

|𝜔𝜔|−2 𝑑𝑑𝑥𝑥)
𝛿𝛿
2

(∫  
𝔾𝔾

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)|𝑞𝑞

|𝜔𝜔|−𝑏𝑏𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑥𝑥)
1−𝛿𝛿

𝑞𝑞

=  ∥∥𝜔𝜔𝑓𝑓∥∥𝐿𝐿2(𝔾𝔾)
𝛿𝛿

∥∥
∥ 𝑓𝑓

𝜔𝜔−𝑏𝑏∥∥
∥

𝐿𝐿𝑞𝑞(𝔾𝔾)

1−𝛿𝛿
 . 

Putting (11)-(15) in (10) we obtain that

  (16)

that is,

            (17)

Caffarelli-Kohn-Nirenberg type inequalities on homogeneous Lie groups

Theorem 2. Let  be a homogeneous Lie group of homogeneous dimension . Let  be be any 
homogeneous quasi-norm on . Let  with 
and . Assume that  and . Then for all  we 
have the following Caffarelli-Kohn-Nirenberg type inequalities:

      (18)

where 

Proof of Theorem 2. Case . Recalling , a direct calculation 
gives

(19)

We want to use Holder’s inequality for  and . 

Then using Hölder's inequality in (19) we get following:

      (20)
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‖ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓‖𝐿𝐿2(B𝑅𝑅) ≥  ‖𝑓𝑓(𝑥𝑥)
|𝑥𝑥| ((𝑄𝑄 − 2)2

4  + 1
4 (ln 𝑅𝑅

|𝑥𝑥|)
−2

)
1
2

‖ 𝐿𝐿2(B𝑅𝑅). 

𝜔𝜔(𝑥𝑥)  =  
((𝑄𝑄−2)2

4  + 14(ln 𝑅𝑅
|𝑥𝑥|)

−2
)

1
2

|𝑥𝑥| , 

 ‖ℛ|𝑥𝑥|𝑓𝑓‖𝐿𝐿2(B𝑅𝑅) ≥  ‖𝜔𝜔𝑓𝑓‖𝐿𝐿2(B𝑅𝑅). (22)  

 

From Theorem 1 we have

            (21)

Recalling              we can rewrite it as

            (22)

Using (22) in (20) gives the desired inequality (18)

Conclusion

Finally, in this note we have established a unified result that contains both the critical and 
subcritical Hardy inequalities. Moreover, as a byproduct Caffarelli-Kohn-Nirenberg type inequality 
is obtained.
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ФАКТОРИЗАЦИЯ ЖӘНЕ БІРТЕКТІ ЛИ ТОПТАРЫНДАҒЫ 
БІРТҰТАС ХАРДИ ТЕҢСІЗДІГІ

Аңдатпа
Бұл мақалада біртекті квазинормалармен біртұтас Харди теңсіздіктері мен критикалық Харди 

теңсіздіктері зерттеледі. Жұмыста осы нәтижелер үшін нақты қалдық формулалары беріледі. Алынған 
теңдеулер классикалық аналогтардың жетілдірілген нұсқаларын қамтиды және радиалды туынды операто-
ры үшін кез келген біртекті квазинормамен сәйкес келетін Харди теңсіздіктері мен критикалық Харди 
теңсіздіктерін қамтиды. Сонымен қатар, Фолланд пен Стейннің біртекті Ли топтарының құрылымындағы 
нәтижелерді кеңейтуді талқылаймыз. Жалпылама тұжырым тек топтық және кеңейтілген құрылымдарға 
тәуелді гармоникалық талдау нәтижелерін жалпылау үшін ыңғайлы және бұл бағытта жұмыс істеудегі басты 
мотивацияларымыздың бірі. Жұмыстағы негізгі әдіс Гестези мен Литтлджон ұсынған дифференциалды 
операторды факторизациялау әдісіне негізделген. Қолданысы ретінде, жалпы салмақтары бар Каффарелли-
Кон-Ниренберг типті теңсіздіктер көрсетілген. Кез келген біртекті квазинорманы еркін таңдаудың арқасында 
біздің нәтижелеріміз маңызды артықшылықтарға ие, өйткені олар  анизотропты кеңістігіне де, 
изотропты кеңістігіне де қолданылады.

Тірек сөздер: факторизация әдісі, Харди теңсіздігі, біртекті Ли тобы.
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ФАКТОРИЗАЦИЯ И ЕДИНООБРАЗНЫЕ НЕРАВЕНСТВА ХАРДИ 
НА ОДНОРОДНЫХ ГРУППАХ ЛИ

Аннотация
В этой работе мы получаем неравенства Харди и критические неравенства Харди с любой однородной 

квазинормой единым способом. На самом деле мы показываем формулу точного остатка для этих резуль-
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татов. В частности, наше тождество подразумевает соответствующие неравенства Харди и критические не-
равенства Харди с любой однородной квазинормой для оператора радиальной производной, что дает улуч-
шенные версии соответствующих классических аналогов. Более того, мы обсуждаем расширение этих ре-
зультатов в контексте однородных групп Ли Фолланда и Штейна. Такая более общая постановка удобна для 
обобщения результатов гармонического анализа, зависящих только от групповой и расширяющих структур, 
что является одной из наших мотиваций при работе в этой среде. Наш подход основан на методе фактори-
зации дифференциальных операторов, предложенном Гестези и Литтлджоном. В качестве приложения мы 
показываем неравенства типа Каффарелли-Кона-Ниренберга с более общим весом. Благодаря свободе вы-
бора с любой однородной квазинормы наши результаты уже дают значительные преимущества, так как они 
применимы как к анизотропному пространству , так и к изотропному пространству .

Ключевые слова: метод факторизации, неравенство Харди, однородная группа Ли.
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ANALYTICAL SOLUTIONS OF THE NONLOCAL NONLINEAR 
SCHRÖDINGER-TYPE EQUATIONS 

Abstract
In physics, nonlinear equations are applіed to characterize the varied phenomena. Usually, the nonlinear 

equations are presented by nonlinear partial differential equations, that can be received as conditions for the 
compatibility of two linear differentіal equations, named the Lax pairs. The presence of the Lax pair determines 
integrability for the nonlinear partial differentіal equation. Linked to this development was the realization that certаіn 
coherent structures, known as solіtons, which play a fundamental role in nonlinear phenomena as lattice dynamics, 
nonlinear optіcs, and fluіd mechanics. One of the famous equations is the nonlinear Schrödinger equation which 
is associated with various physical phenomena in nonlinear optics and Bose-Einstein condensates. This equation 
allows the Lax pair thus it is integrable. This work investigates nonlocal nonlinear Schrödinger-type equations with 
PT symmetry. Nonlocal nonlinear equations arise in various physical contexts as fluid dynamics, condensed matter 
physics, optics, and so on. We introduce the Lax pair formulation for the nonlocal nonlinear Schrödinger-type 
equations. The method of the Darboux transformation is applied to receive analytical solutions.

Key words: Schrodinger-type equations, Darboux transformation, nonlocal, Lax pair, analytical solution, 
symmetry.

Introduction

The nonlinear pаrtial differential equations (NPDE) are studied in several works [1–2]. One of 
the famous equations is the nonlinear Schrödinger equation (NLSE). This equation is a universal 
model, that describes the evolution of quasi-monochromatic and weakly nonlinear wave trains 
in media with cubic nonlinearities. In optics, the NLSE is the main model that characterizes the 
propagation of optical waves in Kerr media [3].  Various generalizations and modifications for the 
NLSE are studied. For example, in [4] for the unstable NLSE the exact solutions are found by the 
improved modified Sardar sub-equation method. The derivative nonlinear Schrödinger hierarchy 
is studied in [5]. In work [6] dynamics of optical solitons in the fifth-order nonlinear Schrödinger 
equation is investigated. 

The most part of NPDEs is locаl. This denotes that the loсal solution evolution relies only 
on the local solution value and its local space and time derivatives. Latterly, the one-dimensional 
nonlocal equations are studied in [7–9]. The primary one-dimensional nonlocal equation was the 
PT-symmetric nonlinear Schrödinger equation (NLSE) [10–12]. At present time there are different 
methods to explore the NPDE, such as the method of the Darboux transformation (DT) [13–18], the 
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extended tanh method [19, 20], the bilinear Hirota method [21–23], the sine-cosine [24, 25], and 
others.

In this research, the nonlocal nonlinear Schrödinger-type equations are studied

, (1)

,                                   (2)

where q, v are functions,  are constants, * means a complex conjugate. Eqs. (1)–(2) suppose the 
following reductions:

If , and local case  we get the two-dimensional NLSE:

,     (3)

. (4)

Eqs. (3)–(4) are studied in [26] by the sine-cosine method where the researcher found the traveling 
wave solutions. The conservation laws are obtained in [27].

Classical (local) case  of Eqs. (1)-(2) has the following form

, (5)

(6)

Various solutions of Eqs. (5)–(6) are obtained in [28] by the bilinear Hirota method and the extended 
tanh method. However, nonlocal forms for Eqs (5)–(6) have not been found in other studies, which 
will be the main focus of this paper.

In this work by the Lax pair, we introduce the nonlinear Schrödinger-type equations in nonlo-
cal form with AKNS reduction . Eqs.  (1)–(2) are called PT- symmetric because 
is invariant under the action if the PT operator, i.e. the joint transformation . As a 
method to research we use the Darboux transformation which is an effective tool to solve nonlinear 
partial differential equations and receive exact solutions for the equations (1)–(2).

Material and methods

In this part, we introduce the Lax pair and the DT for the nonlocal nonlinear Schrödinger-type 
equations.

Lax pair
The integrability of the nonlinear equation is provided by the Lax pair. Here, we introduce the 

Lax pair for (1)–(2) which can be presented by the next form

   (7)

   (8)

where  (T define the transpose of the matrix), λ is const and the ma-
trices   and   have the next expression
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(9)

               (10)

with

Over some calculations by (9)-(10), it can be verified that the zero-curvature condition:

directly gives rise to the equations (1)-(2).

Darboux transformation
The following transformation of the equations (1)–(2) based on the DT for the Ablowitz-Kaup-

Newell-Segur (AKNS) system

where 

The new function  satisfies

where ,  rely on  and . The connection between   and -  is similar 
to the connection between  and  -V. Then, it is clear that the Darboux matrix T  responds to 
the equations

(11)

(12)

Collecting the different powers of  of the equations (11)–(12) and making some algebraic calcula-
tion on (11)–(12), we get a relation among functions and :

(13)

(14)

with a constraint . 
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Main result

The one-fold Darboux transformation 
In this section, we present one-fold Darboux transformation and obtain exact solutions.

Theorem. The one-fold Darboux transformation of the nonlocal nonlinear Schrödinger-type 
equations (1)-(2) is 

(15)
where

with    .

Proof. 
We now assume that 

(16)

with

(17)

where  is a solution to Eqs. (7)–(8) by  and 
 is the solution in the case . 

After substitution (17) into (16) and making some calculations, we can obtain the explicit form for 
the expression for  (15). This completes the proof. □

Therefore, the new solutions (13) and (14) can be written in the following forms

(18)
   (19)

with 

So, in this section, we obtained the one-fold Darboux transformation of the nonlocal nonlinear 
Schrödinger-type equations (1)–(2).  Next, we construct the analytical solutions for Eqs. (1)–(2). 

Example 1. We take trivial “seed” solutions of Eqs. (1)–(2) as , 
Then by substituting these seed solutions in Eqs. (7)–(8) we obtain system in the next form

(20)
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(21)

(22)

(23)

The system (20)-(23) can have the following solutions

(24)

(25)

with , , ,  and d , , are const. By sub-
stitution Eqs. (24)–(25) into Eqs. (18)–(19) the analytical solutions of the nonlocal nonlinear 
Schrödinger-type equations can be written as 

,

where

Conclusion

Thus, we studied the nonlocal nonlinear Schrödinger-type equations by presenting the Lax pair 
formulation. We found the one-fold Darboux transformation, and based on what we received the 
analytical solutions. The obtained result is significant and promising in the context of PT-symmetric 
systems because the real-valued conserved charges can be given physical meaning.
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ШРЕДИНГЕР ТИПТІ ЛОКАЛЬДЫ ЕМЕС СЫЗЫҚТЫҚ ЕМЕС 
ТЕҢДЕУЛЕРДІҢ АНАЛИТИКАЛЫҚ ШЕШІМДЕРІ

Аңдатпа
Физикада әртүрлі құбылыстарды сипаттау үшін сызықтық емес теңдеулер қолданылады. Әдетте, осы 

теңдеулер сызықтық емес дербес туынды дифференциалдық теңдеулер болып табылады. Олар Лакс жұптары 
деп аталатын екі сызықтық дифференциалдық теңдеулердің үйлесімділік шарттары ретінде қабылдануы 
мүмкін. Лакс жұбының болуы сызықтық емес дербес туынды дифференциалдық теңдеудің интегралдылығын 
анықтайды. Осы дамумен байланысты тор динамикасы, сызықты емес оптика және сұйықтық механикасы 
сияқты сызықты емес құбылыстарда негізгі рөл атқаратын солитондар деп аталатын белгілі бір когерентті 
құрылымдардың жүзеге асырылуы болды. Белгілі теңдеулердің бірі сызықты емес оптикадағы және Бозе-
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Эйнштейн конденсатындағы әртүрлі физикалық құбылыстармен байланысты сызықты емес Шредингер 
теңдеуі болады. Бұл теңдеуде Лакс жұбы бар, сондықтан ол интегралданатын деп аталады. Бұл жұмыс 
РТ симметриясы бар локальды емес сызықтық емес Шредингер типті теңдеулерді зерттейді. Локальды 
емес сызықтық емес теңдеулер әртүрлі физикалық контекстерде пайда болады, мысалы, гидродинамика, 
конденсацияланған күй физикасы, оптика және тағы басқа. Локальды емес сызықтық емес Шредингер 
типті теңдеулер үшін Лакс жұбы ұсынылған. Аналитикалық шешімдерді алу үшін Дарбу түрлендіру әдісі 
қолданылады.

Тірек сөздер: Шредингер типті теңдеулер, Дарбу түрлендіру, локальды емес, Лакс жұбы, аналитикалық 
шешім, симметрия.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ НЕЛОКАЛЬНЫХ 
НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ ТИПА ШРЁДИНГЕРА

Аннотация
В физике нелинейные уравнения применяются для описания различных явлений. Обычно нелиней-

ные уравнения являются в виде нелинейных дифференциальных уравнений в чаcтных производных. Эти 
уравнения можно принять как условие cовместности двух линейных дифференциальных уравнений, на-
зываемых предcтавлением Лакса, существование которых определяет интегрируемость нелинейного диф-
ференциального уравнения в чаcтных производных. С этим развитием было связано осознание того, что 
определенные когерентные структуры, известные как солитоны, играют фундаментальную роль в нелиней-
ных явлениях, таких как динамика решетки, нелинейная оптика и механика жидкости. Одним из известных 
нелинейных уравнений является нелинейное уравнение Шрёдингера, которое связано с различными физи-
ческими явлениями в нелинейной оптике и конденсатах Бозе-Эйнштейна. Это уравнение допускает пару 
Лакса, поэтому оно интегрируемо. В данной работе исследуются нелинейные нелокальные уравнения типа 
Шрёдингера с PT-симметрией. Нелинейные нелокальные уравнения возникают в таких областях физики, 
как гидродинамика, физика конденсированного состояния, оптика и т.д. Представлена пара Лакса для нели-
нейных нелокальных уравнений типа Шрёдингера. Для получения аналитических решений применен метод 
преобразования Дарбу.

Ключевые слова: уравнения типа Шрёдингера, преобразование Дарбу, нелокальность, пара Лакса, 
аналитическое решение, симметрия.
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ПАРАБОЛАЛЫҚ  ТЕҢДЕУ  ҮШІН  ШЕТТІК 
ЕСЕПТІ  ШЕШУДІҢ  САНДЫҚ  ӘДІСІ 

Аңдатпа
Параболалық теңдеу үшін сызықтық шеттік есеп тұйық облыста қарастырылады. Параболалық теңдеу 

үшін шеттік есеп сынық әдісі негізінде x айнымалысы бойынша u(t,x) белгісіз функциясын дискреттеу 
арқылы сызықты жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есепке айналдырылады. 
Алынған екі нүктелі шеттік есеп профессор Джумабаевтың параметрлеу әдісімен зерттеледі. Осы әдіс 
негізінде жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін сызықты екі нүктелі шеттік есептің сандық шешімін 
табу алгоритмі құрылады. Құрылған алгоритм белгілі сандық әдістерді қолдану арқылы іске асырылады. 
Параметрлеу әдісінің конструктивтілігі мен тиімділігі параболалық теңдеу үшін қарастырылып отырған 
сызықтық шеттік есептің сандық шешімін құруға мүмкіндік береді. Ұсынылған алгоритмді тексеру және 
көрсету үшін бір сандық мысал келтіріледі.

Тірек сөздер: параболалық теңдеу, шеттік есеп, алгоритм, сандық шешім, параметрлеу әдісі.

Кіріспе 

Параболалық теңдеулер ғылым мен техниканың әртүрлі салаларында кеңінен қол-
данылады [1–5]. Олар электрондық компоненттерді салқындату жүйелерін жобалауда, жер 
қыртысындағы жылу ағынын модельдеуде, гипертермиямен қатерлі ісіктерді емдеуде жылу 
таралуын талдауда, сондай-ақ жылу өткізгіштік сипаттамаларын бақылау арқылы жаңа 
материалдардың жылу қасиеттерін зерттеуде маңызды рөл атқарады [6–12].

Бұл жұмыста  облысында параболалық теңдеу үшін қойылған келесідей 
шеттік есеп қарастырылады:

     (1)
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       (2)

               , (3)

мұндағы функциялары  облысында,  
функциялары  аралығында,  функциялары  аралығында жеткілікті 
тегіс және  

келісімділік шарттары орындалады. 
(1) – (3) параболалық теңдеу үшін қойылған шеттік есептің шешімі деп Ω‾ облысында 

үзіліссіз және t айнымалысы бойынша бірінші ретті және x айнымалысы бойынша екінші ретті 
үзіліссіз дербес туындылары бар болатын, (1) параболалық теңдеуін, (2) және (3) шарттарын 
қанағаттандыратын u(t,x) функциясын айтамыз.

(1) – (3) параболалық теңдеу үшін c(x)=0 жағдайындағы сызықтық шеттік есептер [10, 11] 
жұмыстарында қарастырылады. Сынықтар әдісі негізінде теңдеу коэффициенттері мен шеттік 
шарттар терминдерінде шешімнің және оның туындыларының бағалаулары [10] жұмысында 
алынған. Бір кеңістіктік айнымалысы бар параболалық теңдеу үшін сызықтық шеттік есептің 
шешімінің және x бойынша бірінші туындысының дәлірек коэффициентті бағалаулары [11] 
жұмысында тағайындалған.

Ұсынылып отырған жұмыстың мақсаты – (1) – (3) параболалық теңдеу үшін сызықтық 
шеттік есептің шешімін табудың сандық алгоритмін Джумабаевтың параметрлеу әдісі не-
гізінде құру.

Әртүрлі дифференциалдық теңдеулер үшін шеттік есептердің аналитикалық және сандық 
шешімдерін табуға арналған параметрлеу әдісінің [12, 13] жүзеге асырылуы, конструктивтілігі 
және оның тиімділігі [14–24] жұмыстарында көрсетілген.

Материалдар мен әдістер

Кез келген  алып, (1)   (3) шеттік есебінде  айнымалысы бойынша дискреттеу 
жасалынады: , , . Келесі белгілеулерді енгізейік:  

        .  
Осы белгілеулерді ескере отырып (1)   (3) параболалық теңдеу үшін қойылған шеттік 

есебін келесідей есеппен алмастырамыз: 

     (4)

       (5)

               , (6)

мұнда  және  функциялары белгілі. 
Бұл (4) – (6) жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есебін 

векторлық-матрицалық түрде жазайық: 

    (7)

    (8)
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мұндағы  – белгісіз функция, ал  өлшемді  
 матрицасы мен  өлшемді  векторы  аралығында үзіліссіз. Мұнда

,

,   ,

,    .

(7), (8) жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есебінің 
шешімі деп (7) жай дифференциалдық теңдеуін және (8) шеттік шартын қанағаттандыратын 

 функциясын атаймыз.

Негізгі ережелер

(7), (8) жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есебін шешу 
үшін профессор Джумабаев ұсынған параметрлеу әдісін қолданайық. Бұл әдістің схемасы 
бойынша берілген  аралығын ішкі бөліктерге бөлейік: 

 арқылы  функциялар жүйесінен тұ-
ратын кеңістігін белгілейміз, мұнда:

1)  функциялары  аралықтарында үзіліссіз; 

2)     .      
(7), (8) есебіндегі  функциясының  аралықтарына сығылуын 
 деп белгілеп алып, қосымша , , параметрлерін енгізіп алайық. Сосын 

әрбір ішкі , аралықтарында  , алмастыруларын 
жасаймыз да, (7), (8) есебіне пара-пар болатын төмендегідей параметрлері бар шеттік есебін 
аламыз: 

 (9)
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(10)

(11)

(12)

(9) – (12) параметрлері бар шеттік есебінің шешімі деп , 
 элементтерімен жұбын айтамыз, 

бұл жерде   функциялары  ішкі аралықтарында үзіліссіз дифферен-
циалданады және (9) дифференциалдық теңдеулерін,  болғанда (10) – (12) 
шарттарын қанағаттандырады. 

(7), (8) есебі мен (9) – (12) параметрлері бар шеттік есебі пара-пар. Егер  функциясы 
(7), (8) есебінің шешімі болса, онда жұбы, мұндағы  

(9) – (12) параметрлері бар шеттік есебінің шешімі болады. Керісінше, егер де 
жұбы (9) – (12) параметрлері бар шеттік есебінің шешімі болса, онда 

, , ,  

,  
теңдіктерімен анықталатын  функциясы (7), (8) есебінің шешімі болады.     

Нәтижелер мен талқылау 

Қосымша , , параметрлерін енгізу 
функциялар жүйесінің компоненттері үшін (10) шарттарын алуға мүмкіндік берді және де 
(9), (10) есептері , , параметрлерінің бекітілген мәндерінде Коши есептері болады. 

 ішкі аралықтарында бұл Коши есептері жеке шешіледі. Бұл Коши 
есептерінің шешімдерін табу үшін  іргелі матрица қолданылады. 

(9), (10) Коши есебінің шешімін – іргелі матрицасын қолданып жазайық:

(13)

Осы соңғы (13) өрнегін (11) және (12) шарттарына қояйық:   

(14)
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(15)

Бұл (14), (15) жүйесі арқылы  белгісіз параметрлерін табуға болады. Осы (14), 
(15) жүйесін  нөлдік матрица,   бірлік матрица және  

белгілеулерін ескере отырып келесідей түрде жинақтап жазайық:

                                                                                                  (16)

мұндағы
  

,

.

(7), (8) шеттік есебінің шешілімділігі алынған (16) жүйесінің шешілімділігіне пара-пар 
екені айқын. 

Ұсынылып отырған сандық алгоритм (16) жүйені құрып және осы жүйені шешуге 
негізделген. Бұл (16) жүйенің коэффициенттері мен оң жағы Коши есептерінің шешімі ретінде 
табылады. 

(7), (8) есебін сандық шешу алгоритмі:
.  аралығын қарастырамыз. Әрбір , 

ішкі аралығын  қадаммен ішкі бөліктерге бөлеміз. 
. (16) жүйедегі  матрицасы мен  векторын есептеу үшін әрбір ішкі аралықта  

қадаммен   мәндерін төртінші ретті Рунге-Кутта әдісін қолданып 
табамыз.

. Сонда келесі жуық жүйені аламыз: 

                                             (17)
  

 – бұл (17) жүйесінің шешімі: . 
. Шешімнің ішкі аралықтардың қалған нүктелеріндегі жуық мәндерін келесідей Коши 

есептерін шешу арқылы табамыз:
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   .         (18)

Соңғы (18) Коши есептерін де төртінші ретті Рунге-Кутта әдісінің көмегімен шешіп, (7), 
(8) жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есебінің сандық шеші мін 
табамыз. 

Егер   (7), (8) жай дифференциал-
дық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есебінің сандық шешімі болса, онда 

 параболалық теңдеу үшін қойылған (1)   (3) шеттік есебінің 
сандық шешімі болады.

Осы ұсынылып отырған алгоритмнің жүзеге асырылуын көрсететін мысалды қарас-
тырайық. 

Мысал. Параболалық теңдеу үшін қойылған келесідей шеттік есепті қарастырайық:   

     
(19)

       (20)

               (21)

Параболалық теңдеу үшін қойылған (19) – (21) шеттік есебінің дәл шешімі:  
 .

 деп алып, (19) – (21) есебінде  айнымалысы бойынша дискреттеу жасаймыз: 
, . Сонда (19) – (21) параболалық теңдеу үшін қойылған шеттік есебінен келесідей 

жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есебін аламыз: 

   (22)
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                   (23)

(22), (23) жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есебін  
ше шу үшін профессор Джумабаев ұсынған параметрлеу әдісін қолданайық. Бұл 

әдістің схемасы бойынша берілген  аралығын ішкі бөліктерге бөлейік: 
. Жоғарыда  келтірілген алгоритм бойынша (17) 

жүйесі құрып алып және оны шешіп,  белгісіз параметрлердің сандық мәндерін табамыз:

,  ,  

 ,   ,   .

(22) – (23) есептің шешімінің ішкі аралықтардың қалған нүктелеріндегі 
жуық мәндерін (18) Коши есептерін шешу арқылы табамыз. Онда  

   параболалық теңдеу үшін (19) – (21) қойылған 
шеттік есептің сандық шешімі болады. 

Параболалық теңдеу үшін қойылған (19) – (21) шеттік есебінің  дәл шешімі мен 
табылған  сандық шешімдерінің сызбасы 1-суретте көрсетілген.

Сурет 1 –  (19) – (21) есебінің дәл шешімі (a) мен 
сандық шешімдерінің (b) сызбасы
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Параболалық теңдеу үшін қойылған (19) – (21) шеттік есебінің  дәл шешімі мен 
табылған  сандық шешімдері үшін келесі бағалау орынды:  

  

. 

Қорытынды 

Бұл жұмыста параболалық теңдеу үшін қойылған сызықтық шеттік есеп қарастырылды.  
x айнымалысы бойынша қандай да бір қадаммен дискреттеу жүргізіліп, қарастырылып 
отырған есеп жай дифференциалдық теңдеулер жүйесі үшін екі нүктелі шеттік есепке кел-
тірілді. Параметрлеу әдісі негізінде келтірілген екі нүктелі шеттік есептің сандық шешімін 
табу алгоритмі құрылды. Құрылған алгоритм бойынша параболалық теңдеу үшін сызықтық 
шеттік есептің сандық шешімі табылды.

Қаржыландыру туралы ақпарат. Бұл зерттеуге Қазақстан Республикасы Ғылым және 
жоғары білім министрлігінің Ғылым комитеті қолдау көрсетті (Грант BR20281002).
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NUMERICAL METHOD FOR SOLVING THE BOUNDARY VALUE 
PROBLEM FOR THE PARABOLIC EQUATION

Abstract
A linear boundary value problem for a parabolic equation is considered in a closed domain. Based on the 

broken line method, the boundary value problem for a parabolic equation is replaced by a two-point boundary value 
problem for a system of linear ordinary differential equations by discretizing the unknown function  with 
respect to the variable . The obtained two-point boundary value problem is investigated by the parameterization 
method of Professor Dzhumabaev.  Based on this method, an algorithm for finding a numerical solution to the 
two-point boundary value problem for a system of linear ordinary differential equations is constructed. The 
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constructed algorithm is realized by applying known numerical methods. The constructiveness and efficiency of the 
parameterization method also allows us to construct a numerical solution of the considered linear boundary value 
problem for the parabolic equation. One numerical example is given to verify and illustrate the proposed algorithm.

Key words: Parabolic equation, boundary value problem, algorithm, numerical solution, parameterization 
method.
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ 
ДЛЯ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ

Аннотация
В замкнутой области рассматривается линейная краевая задача для параболического уравнения. На 

основе метода ломаных краевая задача для параболического уравнения заменяется двухточечной краевой 
задачей для системы линейных обыкновенных дифференциальных уравнений путем дискретизации неиз-
вестной функции  по переменной . Полученная двухточечная краевая задача исследуется мето-
дом параметризации профессора Джумабаева.  На основе данного метода строится алгоритм нахождения 
численного решения для двухточечной краевой задачи для системы линейных обыкновенных дифференци-
альных уравнений. Построенный алгоритм реализуется путем применения известных численных методов. 
Конструктивность и эффективность метода параметризации позволяет также построить численное решение 
рассматриваемой линейной краевой задачи для параболического уравнения. Для проверки и иллюстрации 
предложенного алгоритма приводится один численный пример.

Ключевые слова: параболическое уравнение, краевая задача, алгоритм, численное решение, метод 
параметризации.  
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ОБ ОБОБЩЕНИИ НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ ВЫПУКЛЫХ В НАПРАВЛЕНИИ 
И ТИПИЧНО ВЕЩЕСТВЕННЫХ ФУНКЦИЙ

Аннотация
В статье М.О. Рида (M.O. Reade, Duke Math. Journal, 1956) с помощью условия 

, где  – выпуклая функция, , введен класс функций, почти вы-
пуклых порядка . В нашей статье вводится подкласс класса почти выпуклых порядка  функций, удовлет-
воряющих условию , который при различных значениях параметров 
дает ряд известных подклассов однолистных функций. На базе данного подкласса построен класс почти 
звездообразных функций, содержащий целый ряд подклассов, активно исследуемых многими авторами в 
последние годы, а также классический класс типично вещественных функций. Для данных классов найде-
ны, соответственно, теоремы искажения (роста) и радиусы выпуклости (звездообразности). Также рассмо-
трен случай, когда исследуемые функции имеют пропуски членов в разложении в ряд. Полученные резуль-
таты являются точными и не только обобщают ранее известные результаты, но и раскрывают свойства ряда 
новых подклассов однолистных функций.

Ключевые слова: почти выпуклые функции, почти звездообразные функции, типично вещественные 
функции, оценки роста, оценки искажения, радиусы выпуклости, радиусы звездообразности.

Введение

Исследованию различных подклассов однолистных функций посвящен целый ряд статей, 
включая и опубликованные в последние три года. Основными направлениями исследований 
являются оценка коэффициентов и нахождение теорем роста, покрытия, искажения различ-
ных радиусных констант.

В статье рассматривается достаточно широкий класс однолистных функций, включаю-
щий ряд известных подклассов почти выпуклых функций. На базе данного класса построен 
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класс почти звездообразных функций, содержащий целый ряд подклассов, активно исследуе-
мых в последние годы, а также класс типично вещественных функций. 

Для данных классов найдены, соответственно, теоремы роста (искажения) и радиусы вы-
пуклости (звездообразности). Рассмотрен случай, когда исследуемые функции имеют пропу-
ски членов в разложении в ряд. Полученные результаты являются точными и не только обоб-
щают ранее известные результаты, но и раскрывают свойства ряда новых подклассов одно-
листных функций.

Материалы и методы

Основным методом исследования статьи является достаточно простой в примене-
нии и в то же время эффективный метод подчиненности аналитических функций. Говорят, 
что аналитическая в единичном круге  функция  подчинена функции  и пишут 

, если существует аналитическая в  функция , удовлетворяющая услови-
ям леммы Шварца, то есть, такая, что ,  и такая, что . В 
случае однолистной функции  соотношение подчиненности означает, что  
и , откуда следует вложение замкнутых областей  при 
любом , .

Основные положения
Обозначим через  класс аналитических в круге  функций , разла-

гающихся в степенной ряд вида  и пусть 
. Также будем использовать следующие обозначения для известных подклассов клас-

са :  – класс однолистных функций,  – класс почти выпуклых функций,  – звездообраз-
ных функций и  – выпуклых функций . Информацию о классе однолистных функций и 
его подклассах можно получить в обзорной статье [1].

Функции классов ,  и  обладают наглядными геометрическими свойствами [1, §2, 4]. 
При этом, . 

Следуя [1], приведем следующие определения.
Определение 1. Регулярная (то есть однозначная и дифференцируемая) в круге  функция 

 называется однолистной в круге , если для любых  из условия  
следует, что .

Определение 2. Функция  называется выпуклой в круге , если она отображает 
круг  на выпуклую область , то есть  такую область, что для любых двух точек области 

 отрезок с концами в данных точках также целиком содержится в этой области.
Известно, что

Определение 3. Функция  называется звездообразной в круге , если она ото-
бражает круг  на звездообразную область , то есть такую область, что наряду с любой 
точкой  и отрезок  также целиком содержится в области .

Известно, что

Определение 4. Регулярная в круге  функция  называется почти выпуклой в круге ,  
если существует выпуклая в  функция  такая, что выполняется условие
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Функции  обладают тем свойством, что внешность области  можно полно-
стью покрыть семейством непересекающихся лучей с вершинами на границе области , 
имеющих с границей области  либо одну общую точку, либо общий связный отрезок 
луча, либо весь луч.

Также нам потребуются следующие подклассы классов  и :

 и ,

где . 

Обзор литературы

В статье [2] с помощью условия

            (1)

введен класс  функций , почти выпуклых порядка . Его подклассами 
являются классы ,  функций  из , удовлетворяющих, соответственно, ус-
ловиям

      (2)

     (3)

      (4)

построенные на основе условия (1) с помощью выпуклых функций

Толчок к исследованию классов (2)-(4), а также классов , , дала статья [3], 
в которой исследовались свойства функций класса .

В статье [4] изучаются геометрические свойства функций класса , заданного усло-
вием , , обобщающего класс . Из [3] 
следует, что для каждой функции  область  (а также ) может быть 
покрыта углами величины  с вершинами в граничных точках области  и биссект-
рисами, имеющими положительное (отрицательное) направление действительной оси.

Одновременно с [4] в [5] изучался класс  функций , выпуклых порядка  в на-
правлении мнимой оси. В этом случае функции  обладают тем свойством, что 
область  достижима извне углами величины  с биссектрисами, параллельными 
мнимой оси и уходящими в  (вверх или вниз).

Обобщение класса  в форме ограничения , рассматри-
валось в [6].
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По аналогии с классом , то есть с условием (1) при , в [6] был введен класс  
почти звездообразных функций , удовлетворяющих условию

      (5)

Подклассами класса  являются классы функций , удовлетворяющих условиям

Нетрудно увидеть, что между классами , ,  и , ,  име-
ется простая связь, которая устанавливается с помощью соотношения

 
       (6)

Для более простого случая, когда , классы , , а также аналогич ные 
им классы  и  
исследовались в статьях [7–12] с точки зрения оценки коэффициентов и нахождения радиусов 
звездообразности.

Класс  является расширением класса  типично вещественных функций [13], так как 
функции класса  дополнительно к условию , , должны удов-
летворять еще следующим условиям:  при  и  в 
остальных точках круга .

Отсюда следует, что .
Статья [13] дала толчок целому ряду исследований типично вещественных функций (на-

пример, [14–15]) или их обобщений (например, [8, 12]).

Результаты и обсуждение

1. Класс   почти выпуклых функций и обобщение класса типично-веществен-
ных функций

Ниже по тексту будем считать, что , , , .
Определение 5. Будем говорить, что функция  принадлежит классу  тогда и 

только тогда, когда функция  и удовлетворяет условию

    (7)

Если функция , то функция , поскольку удовлетворяют усло-
вию (1) с выпуклой в  функцией

Действительно, если , то . Если же , то



180

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

    (8)

при . Если же , то аналогично неравенству (8) получаем, что 

 при . То есть,  при  и 
.

Частными случаями класса  являются классы функций , 
, , , где  – класс функций с 

ограниченным вращением [16], который задается с помощью условия .
Рассмотрим класс  функций , удовлетворяющих условию

         (9)

При условии вещественности  в точках интервала ( ) при ,  
класс  преобразуется в класс  типично вещественных функций. Кроме того, 

 для всех .
Легко установить, что

     (10)

Действительно, если , то по определению класса  функция 
 удовлетворяет условию (7), то есть условию . Тогда функция 

, так как  , будет удовлетворять условию  
(9), а это по определению класса  означает, что . То есть  

. Импликация в обратную сторону доказыва-
ется в обратном порядке.

2. Теоремы искажения в классе   

Теорема 1. Пусть . Тогда при ,  имеют место точные 
оценки

   (11)

   (12)

        (13)

где  при  и  при .

Доказательство. Пусть . Условие (7) в форме подчиненности приобретает вид

      (14)
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Поэтому при любом , , выполняется соотношение , 
откуда вытекает неравенство

                (15)

Пусть . Поскольку в силу правой оценки (15) при выполняется неравенство

то отсюда вытекает правая оценка (11). Аналогично с помощью левой оценки (15) находим

откуда следует левая оценка (11). 
Если , то учитывая, что

аналогично предыдущему находим оценку (12).
Перепишем условие (14) в виде

Отсюда в силу подчиненности  существует функция , удовлетворяю-
щая условиям леммы Шварца, такая, что . Поэтому  и с уче-
том неравенства [17, с. 323]

окончательно получаем оценку (13)

Покажем, что оценки (11)–(13) улучшить нельзя.
Рассмотрим функцию

Для нее

и поэтому при любом , , в точке  в оценке (13) достигается знак 
равенства.

1) Пусть . Поскольку
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то при любом  в правой оценке (11) для функции  в точке  достигается знак 
равенства.

Если  – нечетное, то в левой оценке (11) для функции  в точке  также дости-
гается знак равенства, поскольку

Для доказательства точности левой оценки (11) при четном  рассмотрим два случая.
а) , . Тогда  и для  имеем , . 

Поэтому для функции

      (16)

в точке  получаем

то есть в этом случае левую оценку (11) улучшить нельзя.
б)   Рассмотрим функцию

     (17) 
 

В этом случае  и для  получаем, что , . 
Поэтому

что доказывает неулучшаемость левой оценки (11) и в этом случае.
2) В случае  доказательство проводится аналогично предыдущему. Для функции

               (18)

при нечетном  в оценках (12) слева и справа достигаются знаки равенства, соответственно, 
в точках  и . При четном  для функции  в левой оценке (12) знак равенств 
достигается в точке .

Остается доказать точность правой оценки (12) при четном .
Тогда при , , имеем , , а для , , имеем 

, и для  находим . Поэтому для функций

соответственно в точках  и  получаем, что

что доказывает неулучшаемость правой оценки (12) и в этом случае.
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Пусть теперь . В этом случае доказательство полностью аналогично до-
казательству теоремы для случая, когда , с той лишь разницей, что функция 

 разлагается в ряд вида . По-
этому в силу подчиненности  с учетом усиленной леммы Шварца [17, с. 323] бу-
дет иметь место включение , , то есть при  вместо 
(15) будет выполняться неравенство

откуда и вытекают оценки (11)–(12) для случая .
Для доказательства оценки (13) с учетом разложения в ряд функции 

 и применяя оценку

из теоремы Голузина Г.М. [17, с. 323], получаем (13) для случая .
Теорема 1 доказана.

В частных случаях из теоремы 1 вытекают оценки  и  для классов , 
, ,  и при  – для классов , ,  и .

Оценки для класса  при  и при  получены ранее в [5], а при  
оценка  для  – в [3]. Оценка  для класса  ранее получена в [18].

3. Радиус выпуклости класса   и его подклассов

Оценка (12) позволяет найти точный радиус выпуклости порядка  класса . 
Теорема 2. Точный радиус  выпуклости порядка , , класса  

определяется как единственный на промежутке  корень уравнения

       (19)
где  при  и  при .

Доказательство. Проверим выполнение при  условия выпуклости 
 порядка . В силу оценки (13) получаем

      (20)
Осуществляя замену , нетрудно установить, что

Поэтому в силу (20) при  где  – наименьший положительный корень урав-
нения (19), получаем, что для функции  выполняется условие выпуклости порядка 
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При этом, поскольку функция

монотонно возрастает на промежутке  от 0 до +∞, то  является единственным кор-
нем уравнение (20) на промежутке .

Покажем, что радиус выпуклости  является точным.
Пусть . Если  – нечетное, то для функции  из (18) в точке  в условии 

выпуклости порядка  достигается знак равенства:

Если  — четное и , , то  и для  имеем , 
. Поэтому для функции  из (16) получаем

Если же , , то  и, если , то для  имеем , 
. Поэтому для функции  из (17) в точке  получаем

Поэтому при  на окружности при  условие выпуклости порядка  будет 
нарушаться. То есть, радиус выпуклости увеличить нельзя.

Если , то рассмотрев функцию

несложно убедиться, что радиус выпуклости является точным. Для нее в условии выпуклос-
ти порядка  знак равенства достигается при нечетном  в точке  с учетом того, что 

, при четном , , в точке  с учетом того, что  и 
, а при четном , , в точке  с учетом того, что в этом случае 

 и .
Теорема 2 доказана.

При  теорема 2 дает радиусы выпуклости различных подклассов почти выпуклых 
функций.

Следствие 1. Пусть . Тогда точные радиусы выпуклости ниже приведенных 
классов почти выпуклых функций определяются по формуле:

1)  для класса : , 
;
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2)  для класса : ;

3)  для класса : ;

4)  для класса : ;

5) [5]  – единственный на промежутке [0,1) корень уравнения
 , для класса : ;

6) [3]  для класса : ;

7)  для класса : ;

8) [18]  для класса : .

При  из уравнения (19) при  получаем

а при  имеем

Следствие 2. Радиусы выпуклости классов 
 при  и

  при  определяются по формулам 
(21) и (22). Результат точный.

Значение радиуса выпуклости (21) получено ранее в [6] и при  – в [19], а радиуса 
выпуклости (22) – в [5].

4. Теоремы роста и радиусы выпуклости в классе   и его подклассах

Используя взаимосвязь (10) классов  и , также выражающую извест-
ную связь [1, c.6] выпуклых и звездообразных функций , и 
вытекающее из нее соотношение , все результаты предыду-
щих разделов легко перенести на функции класса .

Теорема 3.  Пусть  и  при  и  при . Тогда 
при , , имеют место точные оценки
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         (24)

          (25)

и точный радиус звездообразности  порядка  класса  определяется как един-
ственный на промежутке [0, 1) корень уравнения (19).

Пусть  при  и  в остальных точках круга . Тог-
да при  получаем подкласс  типично вещественных функций. 
Этому частному случаю теоремы 3 соответствует

Следствие 3. Пусть функция , то есть  в точках  принимает 
вещественные значения и удовлетворяет условию

Тогда при , , имеют место точные оценки

      (26)

           (27)

         (28)

        (29)

Оценки (26), (27) – прямые следствия оценок (23), (25). Оценка (28) вытекает из (27). 
Оценка (29) получается из вытекающего в силу (28) и (26) неравенства

Отметим, что при  оценки (27), (28) получены в [15], а оценки (26), (29) – в [14].

Следствие 4. Пусть . Тогда точный радиус звездообразности порядка  ниже 
приведенных классов почти звездообразных функций определяется как единственный на про-
межутке [0, 1) корень уравнения:

1) [8]  для класса : 
;
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2) [9]  для класса : , 
то есть ;

3) [9]  для класса : , 
то есть ;

4) [10]  для класса 
;

5)  для класса
 , то есть
 .

Пусть . Поскольку  совпадает с классом  типично вещественных функций, если 
 при  и  при , то из пункта 1) полу-

чаем радиус звездообразности [15, 20]  класса . Также, при 
 пункт 5) совпадает с результатом из [18] о радиусе звездообразности  клас-

са .

Заключение

В статье вводятся и исследуются два класса почти выпуклых и почти звездообразных 
функций, обобщающих ряд известных в литературе классов функций. Для введенных классов 
получены теоремы искажения (роста) и радиусы выпуклости (звездообразности), в частных 
случаях дающие как известные результаты, так и новые оригинальные результаты для не-
которых малоизученных классов функций. Все полученные оценки и радиусы выпуклости 
(звездообразности) являются точными.
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ON THE GENERALIZATION OF SOME CLASSES 
OF CONVEX IN DIRECTION AND TYPICALLY REAL FUNCTIONS

Abstract
In the article by M.O. Reade (Duke Math. Journal, 1956) using the condition 

, where  is a convex function, , a class of functions close-
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to-convex (almost convex) of order γ is introduced. In our paper, we introduce a subclass of the class of 
close-to-convex (almost convex) order  functions satisfying the condition , 
which, for different parameter values, gives a number of well-known subclasses of univalent (schlicht) functions. 
Based on this subclass, a class of close-to-starlike (almost star-shaped) functions is constructed, containing a 
number of subclasses that have been actively studied by many authors in recent years, as well as a classical class of 
typically real functions. For this classes exact theorems of distortion (growth) and radii of convexity (starlikeness) 
are obtained, generalizing previously known results. The case is also considered when the functions of the 
introduced classes have missing members in the power series expansion. The results obtained are accurate and not 
only generalize previously known results, but also reveal the properties of a number of new subclasses of univalent 
(schlicht) functions.

Key words: close-to-convex (almost convex) functions, close-to-starlike (almost star-shaped) functions, 
typically real functions, growth estimates, distortion estimates, radii of convexity, radii of starlikeness.
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БАҒЫТТАҒЫ ДӨҢЕС ФУНКЦИЯЛАРДЫҢ КЕЙБІР КЛАССТАРЫН 
ЖӘНЕ ТИПТІК НАҚТЫ ФУНКЦИЯЛАРДЫ ЖАЛПЫЛАУ ТУРАЛЫ

Аңдатпа
М.О. Ридтің (M.O. Reade, Duke Math. Journal, 1956) мақаласында , 

мұндағы  g(z) – дөңес функция,  шартының көмегімен   ретті дөңес дерлік функциялар классы 
енгізілген. Біздің мақаламызда параметрлердің әртүрлі мәндерінде бір парақты функциялардың белгілі 
қосалқы классын беретін және шартын қанағаттандыратын  ретті 
дөңес дерлік функциялар классының қосалқы классы енгізілді. Осы қосалқы класстың негізінде, соңғы 
жылдары көптеген авторлар белсенді түрде зерттеген құрамына бірқатар қосалқы класстар кіретін жұлдыз 
тәрізді дерлік функциялар классы мен әдепкі нақты функциялардың классикалық классы құрылды. Бұл 
класстар үшін сәйкесінше бұрмалану (өсу) және дөңестік радиустар (жұлдыз тәрізді) туралы теоремалар 
алынды. Сондай-ақ зерттелетін функциялар қатарларға жіктелген кезде мүшелерін өткізіп жіберетін жағдай 
да қарастырылған. Алынған нәтижелер дәл және бұрын белгілі нәтижелерді жалпылап қана қоймай, сонымен 
қатар бір парақты фунуциялардың жаңа қосалқы класстарының қасиеттерін де ашады.  

Тірек сөздер: дөңес дерлік функциялар, жұлдыз тәрізді дерлік функциялар, әдепкі нақты функциялар, 
өсуді бағалау, бұрмалануды бағалау, дөңестік радиустар, жұлдыз тәрізді радиустар.

Дата поступления статьи в редакцию: 03.06.2024



191

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

ӘОЖ  517.956.3
ҒТАХР 27.31.33, 27.31.44

https://doi.org/10.55452/1998-6688-2024-21-3-191-200

1*Асанова А.Т.,
ф.-м.ғ.д., б.ғ.к., ORCID ID: 0000-0001-8697-8920, 

е-mail: assanova@math.kz 
1Бименова Р.А.,

 ORCID ID: 0009-0002-9456-3025, 
е-mail: b.rabiga@mail.ru

1,2Минглибаева Б.Б.,
ф.-м.ғ.к., аға оқытушы, а.ғ.к., ORCID ID: 0000-0002-7195-4480, 

е-mail: bayan_math@mail.ru
3Сабалахова А.П.,

аға оқытушы, ORCID ID: 0000-0003-1921-0174, 
е-mail: sabalahova@mail.ru

1Математика және математикалық моделдеу институты, 050010, Алматы қ., Қазақстан
2Қазақ ұлттық қыздар педагогикалық университеті, 050000, Алматы қ., Қазақстан

3М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университеті, 160012, Шымкент қ., Қазақстан

ИМПУЛЬСТІ ДИСКРЕТТІ ЖАДЫ БАР ЖОҒАРҒЫ РЕТТІ 
ГИПЕРБОЛАЛЫҚ ТЕҢДЕУ ҮШІН  ШЕТТІК ЕСЕП ТУРАЛЫ 

Аңдатпа
Импульс әсері бар дискрет жадылы гиперболалық жоғарғы ретті теңдеу үшін шеттік есеп тіктөртбұ-

рышты облыста зерттеледі. Қарастырылатын есеп жаңадан енгізілетін функциялар көмегімен импульс әсері 
бар дискрет жадылы белгісіз функциялардан тәуелді бірінші ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесіне 
және интегралдық теңдеулерге әкелінеді. Осы пара-пар есепке Д.С. Жұмабаевтың параметрлеу әдісі 
қолданылады. Облысты уақыт айнымалысы бойынша бөлу және ішкі облыстарда дискретті жады мәндерінде 
функционалдық параметрлерді енгізу арқылы зерттелген импульс әсері бар дискрет жадылы белгісіз 
функциялардан тәуелді бірінші ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесі зерттелді. Бұл пара-пар есептер 
жүйесі интегралдық-көп нүктелі шеттік есептерге келтіріледі, нәтижесінде функционалдық параметрлері 
мен белгісіз функциялары бар жаңа есептер туады. Шыққан пара-пар есептер жаңа функцияларға қатысты 
дифференциалдық бірінші ретті теңдеулер жүйесі арқылы алғашқы есептерді қамтиды. Алғашқы есептердің 
шешімдері Вольтер интегралдық теңдеулері арқылы өрнектеледі. Бұл шешімдерді шеттік шарттар мен 
импульс шарттарына қойып, функционалдық параметрлер бойынша сызықтық функционалдық теңдеулер 
жүйесі құрылады. Шыққан пара-пар есептердің шешімдерін табу жолдарын сипаттайтын алгоритм ұсы-
нылады. Интегралдық-көп нүктелі шеттік есептердің функционалдық параметрлері мен белгісіз функ-
цияларға тәуелділігі кезінде бірмәнді шешімділіктің жеткілікті шарттары тұжырымдалады. Сонымен қатар, 
импульсті дискрет жадылы жоғарғы ретті гиперболалық теңдеу үшін шеттік есептің бастапқы шарттары 
тұрғысынан оның бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары анықталады.

Тірек сөздер: импульсті дискретті жады, жоғарғы ретті гиперболалық теңдеу, шеттік есептер әулеті, 
функционалдық-дифференциалдық теңдеулер.  

Кіріспе
Мақалада тіктөртбұрышты облысында келесі түрдегі импульсті 

дискретті жады бар жоғарғы ретті гиперболалық теңдеу үшін 
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                                                    ,    ,                                                 (1)

қос нүктелі бейлокал шарты

           ,           ,                     (2)

импульс шарттары

         ,       ,        (3) 
              

сипаттамалардағы шарттары  

  ,   ,  …,       ,         (4)

түрінде берілген қос нүктелі бейлокал есеп қарастырылады. 
Мұнда   – белгісіз функция, , , , , ,   

және     функциялары   облысында үзіліссіз,
       ,          , ,
                      ,    

,  және    функциялары    кесіндісінде үзіліссіз,  функциялары 
   кесіндісінде үзіліссіз, ,   функциялары   кесіндісінде үзіліссіз 

дифференциалданады,  .  
 , ,  белгілеулерін енгізейік, яғни 

 –  облысындағы  , сызықтарында мүмкін 
үзілістері болатын бөлікті үзіліссіз  функцияларының кеңістігі болсын және нормасы 

 
Егер   функциясы  келесі шарттарды қанағаттандырса:

(i)  функциясының   дербес 
туындылары бар болса, мұнда  ; 
(ii)      жоғарғы ретті аралас дербес туындысы,   ,  сызықтарындағы 
мүмкін үзілістерін қоспағанда, әрбір  нүктелерінде бар болса, мұнда барлық   
үшін  біржақты жоғарғы ретті аралас дербес туындылары  бар болады; 
(iii) (1) гиперболалық теңдеулер жүйесі әрбір , мұнда  ішкі 
облысындағы  функциясы үшін орындалады  және ол  нүктелеріндегі  
функциясының оң жақты жоғарғы ретті аралас дербес  туындысы үшін орындалады, мұнда  

 ,  ;
(iv) шеттік (2) және (4) сипаттамадағы шарттар сәйкесінше ,  ,    
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сызықтарында  функциясының дербес туындылары үшін орындалады. (v)  
функциясының   сызықтарындағы дербес туындылары үшін импульстік 
әсерлердің (3) шарттары барлық  үшін орындалады;
онда (1)–(4) есебінің шешімі деп аталады.

Дискретті жадылы гиперболалық теңдеулер көптеген құбылыстарды математикалық 
модельдеу кезінде туындайды. Осындай теңдеулердің ішінде импульстік әсерлері бар 
дискретті жадылы гиперболалық теңдеулер ерекше орын алады. Бұл нейрондық желілер мен 
динамикалық жүйелерді зерттеу барысында импульстік әсерлі дискретті жадылы гиперболалық 
теңдеулерге арналған әртүрлі шеттік есептерді зерттеу қажеттілігімен байланысты. Осындай 
есептердің шешімдерінің бар болуы мен жалғыздығы, шешімдердің бастапқы деректерден 
үзіліссіз тәуелділігі, сондай-ақ шешімдерді құру әдістері мен жолдары әлі де толық зерттелмей, 
өзекті болып отыр.

Оған қоса, импульсті дискретті жады бар жоғары ретті гиперболалық теңдеулер үшін 
шеттік есептерді шешу әдістерінің тапшылығы бұл есептерді зерттеуге арналған жаңа 
конструктивті әдістерді әзірлеуге итермелейді. Импульсті гиперболалық екінші ретті 
теңдеулер үшін түрлі шеттік есептерді шешуге Д.С. Жұмабаевтың параметрлеу әдісінің 
модификациялары [1–13] еңбектерінде ұсынылған болатын. Осы модификациялар арқылы 
қарастырылған есептердің бірмәнді шешімділік шарттары, шешімдерді тұрғызу алгоритмдері 
және табу жолдары көрсетілген. Алынған нәтижелер импульсті жоғары ретті гиперболалық 
теңдеулерге де дамытылды [14, 15].

Екінші жағынан, дискретті жады деп аталатын жалпыланған құрақты-тұрақты аргументті 
дифференциалдық теңдеулер теориясы соңғы жылдары үлкен қарқынмен дамып келеді 
[16–21]. Бұл үзілістері бар дифференциалдық теңдеулер теориясындағы маңызды орын 
алатын функционалдық-дифференциалдық теңдеулердің белгілі өкілі болып табылады және 
құбылыстарды барынша дәл сипаттайтын модельдерге негізделген.

Жалпыланған құрақты-тұрақты аргументті дифференциалдық және гиперболалық 
теңдеулер үшін әртүрлі шеттік есептерді шешуде параметрлеу әдісінің тиімділігі мен 
әмбебаптығы көрсетілді [11, 22].

Осы жоғарыда келтірілгендердің негізінде импульсті дискретті жады бар жоғары ретті 
гиперболалық теңдеулер үшін шеттік есептерді зерттеу және шешу мәселесі қазіргі уақытта 
үзілісті дифференциалдық теңдеулер теориясындағы аса өзекті әрі маңызды сұрақтардың 
бірі болып отыр. Осы бағыттағы алғашқы жұмыс импульсті дискретті жады бар екінші ретті 
гиперболалық теңдеулер жүйесі үшін шеттік есепті шешуге арналды [23]. 

Осы есептің бірмәнді шешімділік шарттары анықталып, жуық шешімді табу алгоритмдері 
ұсынылған. Шешімділік шарттары теңдеудің коэффициенттері мен шекаралық матрицалар 
арқылы арнайы құрылған функционалдық матрицаның қайтарымдылығы терминінде 
анықталған.     

Ұсынылған әдіс енді (1)–(4) импульсті дискретті жады бар жоғары ретті 
гиперболалық теңдеу үшін шеттік есепті зерттеуге және шешуге бейімделеді. 
Зерттеліп отырған есеп жаңа ізделінді функцияларды енгізу арқылы импульсті дискретті жады 
бар бірінші ретті дифференциалдық теңдеулер үшін қос нүктелі шеттік есептер жүйесіне 
және интегралдық қатынастарға келтіріледі. Пара-пар есепті шешу алгоритмдері ұсынылып, 
олардың жинақтылығы дәлелденеді. (1)–(4) есебінің бірмәнді шешімділік шарттары 
анықталады.
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Материалдар мен әдістер

Жаңа функциялар енгізу әдісі пайдаланылады және пара-пар есепке келтіріледі. 
Алдымен,  , , …,  
     жаңа белгісіз функцияларын енгізейік. 
Онда (1)-(4) есебі келесідей  жаңа есепке келеді:

   

                                     ,    ,                                                     (5)
       ,           ,             (6)

       ,      ,         (7) 
    

              
 (8)

                                
 (9)

мұнда (8), (9) интегралдық қатынастарында  (4) сипаттамалардағы шарттар  ескерілген. 
(5)–(9) есебі – , , белгісіз функциялардан тәуелді импульсті дискретті 

жады бар бірінші ретті дифференциалдық теңдеулер үшін  функциясына қатысты қос 
нүктелі шеттік есептер әулеті болып табылады. 

(5)–(9) есебін шешуге Д.С. Жұмабаевтың параметрлеу әдісі қолданылады.   
 екенін ескерсек, ізделінді   функциясының бөлінген ішкі облыстарға  

сығылуын  деп белгілейік.    
, қосымша параметрлерін енгізіп және әрбір  , ішкі облыстарында 

 , алмастырулары орындалса, (5)–(9) есебі  келесі түрдегі 
функционалдық параметрлері мен белгісіз функциялары бар бірінші ретті дифференциалдық 
теңдеулер үшін көп нүктелі интегралдық шеттік есептер әулетіне келеді:

            

                                      ,       ,                                                 (10) 
        ,    ,                         (11)
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,           
 ,                        (12)

       ,      
                                                                                                               ,             (13) 

         (14)

          (15)

Функционалдық параметрлердің бекітілген мәндерінде (10), (11) есебі  
функциясына қатысты бірінші ретті дифференциалдық теңдеулер үшін алғашқы есептер әулеті 
болып табылады. (12) және (13) қатынастары  ,  функционалдық параметрлерін 
анықтауға мүмкіндік берсе, (14) және (15) интегралдық қатынастары белгісіз  , , 
функцияларын табуға қажет.

Сонымен,    функциялар үштігі, мұнда
 ,  

, (10)–(15) пара-пар есебінің шешімі дейміз, егер  
,  және  функциялары (10) дифференциалдық теңдеулерін барлық 

 үшін, (11) алғашқы шарттарын, (12), (13) қатынастарын барлық 
және (14), (15) интегралдық қатынастарын қанағаттандыратын болса,    . 

, , функционалдық параметрлерінің және   белгісіз 
функцияларының  бекітілген мәндерінде (10), (11) бастапқы есептерінің әулеті Вольтер 
интегралдық теңдеулерге пара-пар болады: 

                        (16) 
мұнда   

  

(16) теңдеулерінен   ,   
,  шектерін анықтап, табылған өрнектерді (12), (13) қатынастарындағы сәйкес мәндерге   қойып,   

 функционалдық параметрлері үшін сызықты  функционалдық теңдеулер 
жүйесін аламыз:

    (17)
мұндағы
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[1 0 0 0 0

1+ 0 0 0 0

0 1+ 0 0 0

0 0 0 0

,    ,
, 

 

 

 

.

Нәтижелер мен талқылау

Сонымен, белгісіз , ,…,  функционалдық параметрлерін 
табу үшін (17) сызықты функционалдық теңдеулер жүйесін алдық, белгісіз  

  функцияларын (14), (15) интегралдық қатынастарынан 
анықтаймыз, ал белгісіз  функциялар жүйесін (10), 
(11) бастапқы есептер әулетінен табамыз.  Әрі қарай  пар-пар (10)–(15) есебінің шешімдерін  
келесі алгоритм көмегімен табылатын , ,  
үштіктерінен тұратын тізбектің шегі түрінде анықталады.

0-інші қадам: 
а) алдымен  матрицасының барлық үшін кері матрицасы бар болсын деп 

болжайық, функционалдық   параметрі бойынша алғашқы  жуықтауды

теңдеуінен табамыз, мұнда  
яғни    ; 
ә) табылған     пайдаланып және  ішкі облыстарында (15) 

интегралдық қатынасында ,   , болғанда 
  бастапқы жуықтауын анықтаймыз:

одан кейін функциясын пайдаланып, қалған функцияларды (14) интегралдық  
қатынастарынан біртіндеп табамыз:  
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б) (10) дифференциалдық теңдеулерінің оң жағында  ,  
,  деп алып, (10), (11) бастапқы  есептер әулетін шешіп  

 функцияларын табамыз.
m-інші қадам: 
а) табылған  және 

,     функцияларын 
(17) сызықты функционалдық теңдеулер жүйесінің оң жағына қойып, 

теңдеуінен ,     функционалдық параметрін 
табамыз; 
ә) анықталған  параметрін пайдаланып және  ішкі облыстарында 
(15) интегралдық қатынасында ,   , болғанда  

  жуықтауын анықтаймыз:

одан кейін функциясын пайдаланып, қалған функцияларды (14) интегралдық  
қатынастарынан біртіндеп табамыз:  

б) (10) дифференциалдық теңдеулерінің оң жағында  ,  
,  деп алып, (10), (11) бастапқы  есептер әулетін шешіп  

 функцияларын табамыз.
Сонымен   үштіктер жүйесін аламыз. 
Белгілеулер енгізейік

, ,

Құрылған алгоритмнің жүзеге асырылуы мен (10)–(15) есебінің жалғыз шешіміне 
жинақталуының жеткілікті шарттары келесі тұжырымда баяндалады:

Теорема 1. Егер  матрицасы барлық үшін  қайтарымды болса және 
,  

 мұнда  – оң,  үзіліссіз функция,

 
мұнда  – оң тұрақты.

Онда (10)–(15) есебі бірмәнді шешімді болады.
(1)–(4) және (10)–(15) есептері өзара бір-біріне пара-парлығынан келесі тұжырым орын 

алады.

Теорема 2. Егер  матрицасы барлық үшін  қайтарымды болса  және жоғарыда 
келтірілген теореманың теңсіздіктері орындалса, онда (1)–(4) параметрі бар есебінің жалғыз   

 шешімі болады. 

Теорема 1 және теорема 2 дәлелдеулері [13] пен [23] жұмыстарындағы теоремаларға  
ұқсас дәлелденеді.
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Қорытынды

Ұсынылып отырған жұмыста тіктөртбұрышты облыста импульсті дискретті жады бар 
жоғары ретті гиперболалық теңдеу үшін шеттік есеп зерттелген. Қарастырылатын есеп жаңа 
белгісіз функциялар енгізу арқылы импульсті дискретті жады бар белгісіз функциялардан 
тәуелді бірінші ретті дифференциалдық теңдеу үшін шеттік есептер әулетіне және интег-
ралдық қатынастарға келтірілген. Шыққан есепке Д.С. Жұмабаевтың параметрлеу әдісі 
қол данылып, пара-пар функционалдық параметрлері мен белгісіз функциялары бар көп 
нүктелі интегралдық шеттік есептер әулеті зерттелген. Шыққан пара-пар мәселенің шешімін 
табу алгоритмі құрылған. Функционалдық параметрлері мен белгісіз функциялары бар көп 
нүктелі интегралдық шеттік есептер әулетінің бірмәнді шешімділігінің жеткілікті шарттары 
тұжырымдалған. Импульсті дискретті жады бар жоғары ретті гиперболалық теңдеу үшін 
шеттік есептің бастапқы деректері тұрғысында оның бірмәнді шешімділігінің жеткілікті 
шарттары анықталған.

Қаржыландыру туралы ақпарат. Бұл зерттеулерге Қазақстан Республикасы Ғылым 
және Жоғары Білім министрлігінің Ғылым комитеті қолдау көрсетті (AP19675193 гранты мен  
BR20281002 іргелі зерттеулер гранты). 
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ON A BOUNDARY VALUE PROBLEM  FOR HIGH-ORDER HYPERBOLIC 
EQUATION WITH IMPULSE DISCRETE MEMORY   

Abstract
The investigation focuses on a boundary value problem for a high-order hyperbolic equation with impulse 

discrete memory in a rectangular domain. By introducing new functions, the problem is transformed into a set of 
boundary value problems for a first-order differential equation with impulse discrete memory, which depends on 
unknown functions and integral relations. D.S. Dzhumabaev's parametrization method is applied to this equivalent 
problem. The domain is divided according to the time variable, and functional parameters representing discrete 
memory values are introduced within the interior domains. As a result, the family of boundary value problems 
for the first-order differential equation with impulse discrete memory and unknown functions is converted into an 
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equivalent family of integral-multipoint  boundary value problems involving functional parameters and unknown 
functions. These equivalent problems include initial value problems for first-order differential equations related 
to the new functions. The solutions to the initial value problems are expressed using Volterra integral equations. 
By substituting these solutions into the boundary and impulse conditions, a system of linear functional equations 
concerning the functional parameters is derived. An algorithm is developed to solve the equivalent problem, and 
sufficient conditions for the unique solvability of the family of integral-multipoint boundary value problems with 
functional parameters and unknown functions are provided. Additionally, sufficient conditions for the unique 
solvability of the original boundary value problem for the high-order hyperbolic equation with impulse discrete 
memory are established based on the initial data.

Key words. Impulse discrete memory, high-order hyperbolic equation, family  of boundary value problems, 
functional-differential equations.
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О КРАЕВОЙ ЗАДАЧЕ ДЛЯ ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 
ВЫСОКОГО ПОРЯДКА С ИМПУЛЬСНОЙ  ДИСКРЕТНОЙ ПАМЯТЬЮ 

Аннотация
Исследуется краевая задача для гиперболического уравнения высокого порядка с импульсной диск-

ретной памятью в прямоугольной области. С помощью введения новых функций рассматриваемая зада-
ча сводится к семейству краевых задач для дифференциального уравнения первого порядка с импульсной 
диск ретной памятью, зависящей от неизвестных функций, и интегральным равенствам. К этой эквивалент-
ной задаче применяется метод параметризации Д.С. Джумабаева. Разбиением области по временной пере-
менной, введением функциональных параметров как значений дискретной памяти во внутренних областях 
исследуемое семейство краевых задач для дифференциального уравнения первого порядка с импульсной 
дискретной памятью, зависящее от неизвестных функций, и интегральные равенства переходят к эквива-
лентному семейству интегральных-многоточечных краевых задач с функциональными параметрами и неиз-
вестными функциями. Полученные эквивалентные задачи  содержат начальные задачи для дифференциаль-
ных уравнений первого порядка относительно новой функции. Решение начальных задач выражается через 
интегральные уравнения Вольтерра.  Подставляя эти решения в краевые условия и импульсные условия, 
строится система линейных функциональных уравнений относительно функциональных параметров. По-
строен алгоритм нахождения решения эквивалентной задачи. Сформулированы достаточные условия одно-
значной разрешимости семейства интегральных-многоточечных краевых задач с функциональными пара-
метрами и неизвестными функциями. В терминах исходных данных краевой задачи для гиперболического 
уравнения высокого порядка с импульсной дискретной памятью установлены достаточные условия ее одно-
значной разрешимости. 

Ключевые слова: импульсная дискретная память, гиперболическое уравнение высокого порядка, 
семейство краевых задач, функционально-дифференциальные уравнения.  

Мақаланың редакцияға түскен күні: 27.08.2024
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УПОРЯДОЧЕННАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ И ОБОГАЩЕНИЯ ЧИСТОГО 
ЛИНЕЙНОГО ПОРЯДКА ОДНОМЕСТНОЙ ФУНКЦИЕЙ

Аннотация
Линейно упорядоченная структура называется упорядоченно стабильной, если каждое ее дедекин-

дово сечение имеет «малое» число расширений до полных 1-типов. Данное понятие, которое ввели  
Б.С. Байжанов и В.В. Вербовский, обобщает такие широко известные в среде специалистов по теории мо-
делей понятия, как слабая о-минимальность, (слабая) квази-о-минимальность и дп-минимальность упоря-
доченных структур. Оно основано на соединении понятия стабильности и о-минимальности. Как мы знаем, 
элементарная теория любого чистого линейного порядка упорядоченно суперстабильна. Действительно, это 
следует из того факта, которые доказал еще Рубин в конце 70-х годов XX века, что любой тип от одной 
переменной определяется своим сечением и формульными подмножествами, выделяемыми одноместными 
предикатами или формулами от одной свободной переменной. В данной работе мы исследуем вопрос, что 
будет, если чистый линейный порядок обогатить одноместной функцией. Построены два примера, когда 
упорядоченная стабильность нарушается. Кроме того, найдены достаточные условия сохранения упорядо-
ченной стабильности при таком обогащении языка. Исследовательская работа по данной теме еще не окон-
чена. В идеале было бы хорошо найти критерий сохранения упорядоченной стабильности при обогащении 
структуры с чистым линейным порядком новой функцией от одной переменной.

Ключевые слова: линейно упорядоченное множество, свойство независимости, унар, упорядоченная 
стабильность, о-минимальность.

Введение

С момента появления весьма удачного понятия о-минимальности [1], которое принесло 
огромное число плодов в теории моделей, изучение линейно упорядоченных структур 
стало развиваться очень и очень активно. В силу всего вышесказанного не могли не быть 
придуманными его обобщения, причем самого разного вида. Мы в данной работе будем 
касаться только одного из таких обобщений, а именно понятия упорядоченной стабильности, 
которое было придумано Б.С. Байжановым и В.В. Вербовским и впервые опубликовано в их 
совместной статье [2]. Дальнейшее развитие теории упорядоченной стабильности получило 
в работах [2–9, 11], но там речь шла либо об общих вопросах [6–8], либо были исследованы 
упорядоченные группы [3–5, 9]. Эта статья направлена на изучение вопроса, что будет, если 
мы обогатим чистый линейный порядок одноместной функцией. Данная работа является 
продолжением работы [11].



202

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

Основная часть 

Упорядоченные структуры являются классическим объектом в математике. Их исследуют 
с самых разных сторон. В нашем исследовании мы смотрим на них с точки зрения упорядо-
ченной стабильности – относительно нового понятия в теории моделей. 

Материалы и методы

В нашей работе мы использовали методы теории моделей, а именно те методы, которые 
касаются изучения свойства независимости и построения формульных подмножеств данной 
алгебраической структуры. Кроме того, был использован метод элиминации кванторов для до-
казательства упорядоченной стабильности элементарных теорий построенных структур.

Результаты исследования и их обсуждение

Следующие примеры демонстрируют, что вопрос сохранения упорядоченной стабильности 
чистого линейного порядка при его обогащении функцией от одной переменной имеет место, 
поскольку существуют примеры, которые приведены ниже, когда такого вида обогащения 
выводят нас за рамки упорядоченной стабильности. 

Пример 1. , где символ  мы интерпретируем как лексикографический поря-
док, а функциональный символ  мы интерпретируем так, как написано: . В 
этом случае появляется возможность определить при помощи формулы  
такой порядок , который принято называть обратным лексикографическим. В статье [1] был 
получен следующий результат: «Элементарная теория структуры  является за-
висимой (не обладает свойством независимости), но не является упорядоченно стабильной». 
Следует обратить внимание, что определенная таким образом функция  ни в коем случае не 
есть локально монотонная функция, в том смысле, что область определения функции  явля-
ется открытым множеством и для любого элемента (за исключением конечного их числа) из 
области определения существует такая открытая выпуклая окрестность этого элемента, что 
сужение функции  на это открытое выпуклое множество есть монотонная функция.

Пример 2. , где символ  мы интерпретируем как линейный поря-
док, причем на множестве  он задается как лексикографический порядок, на множестве 

 этот порядок мы определяем естественным образом, более того, мы полагаем, что какой бы 
мы ни взяли элемент из , он будет больше каждого элемента из , а функция  от одной 
переменной будет определена в следующих строках. Мы определим вспомогательные функ-
ции  из декартового квадрата  в множество вещественных чисел  в виде обычной 
проекции: . Нам осталось привести формулу для вычисления функции . Если 

, то очевидно, что  и . Итак,

Напишем формулу, которая выделяет множество :

Очевидно, что формула  в таком случае имеет своим множеством реализаций декартов 
квадрат .
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Перейдем к формуле . Определим сечение  следующим об-
разом: положим, что  и, кроме того, . В следующих строках мы докажем, что 
вышеопределенная формула  удовлетворяет свойству строгого порядка внутри только 
что построенного нами сечения . Для этого проделаем следующее рассуждение. Возьмем из 
множества  такой элемент , который является целым числом. В этом случае мно-
жество  можно представить в виде объединения таких выпуклых множеств, которые 
приведены далее. Пусть , причем первая координата  положительна. Име-
ет место формула 

Из определения функции  следует, что , если и только если вторая коорди-
ната . Отсюда получаем, что  

здесь  является подмножеством множества .
Исходя из определения свойства строгого порядка внутри сечения , рассматриваемая 

нами формула  обладает этим свойством, когда можно найти такую последователь-
ность элементов , здесь  пробегает множество натуральных чисел , что каковы бы ни 
были элементы  из  и  из , включение 

верно, если и только если индекс  меньше индекса  [2]. В работе [2] было доказано: «упорядо-
ченно стабильная теория не обладает свойством строгого порядка внутри никакого сечения». 

Наконец, мы приступаем к доказательству того, что свойством строгого порядка внутри 
сечения  построенная нами выше формула  все-таки обладает. 

Пусть , где индекс  пробегает множество натуральных чисел . Поло-
жим, что . Имеем, что

Включение  настолько очевидно для каждого , 
что не требует пояснений. В силу приведенного нами немного выше факта получаем, что 

 не может быть упорядоченно стабильной, тем не менее функция  явля-
ется локально монотонной, что достаточно легко проверить.

Теперь мы вводим в рассмотрение сигнатуру . Символ  мы будем 
интерпретировать только в качестве линейного порядка, символ  будет интерпретировать как 
некоторую монотонную функцию одной переменной, которая является еще и непрерывной. 
Что же касается символов , то это одноместные предикаты.

Напишем в виде аксиом то, что мы только что сказали, иначе говоря, зададим теорию :
1)  – линейный порядок;
2)  ( );
3)  непрерывна, то есть, 

;
4) .
Пусть  и . 
Если  – формульное подмножество, то положим, что :
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Пусть 
Заметим, что следующий факт легко следует из результатов Рубина [10].
Факт 1. [2] Пусть  – линейно упорядоченная структура с одноместными пре-

дикатами. Тогда  является упорядоченно суперстабильной теорией. 
Добавим к сигнатуре  один символ одноместной функции, в итоге мы получим 

. Так как факт 1 имеет место для произвольной сигнатуры , которая 
содержит только символ  и символы , где индекс  пробегает некоторое множество индек-
сов , то, не умаляя общности, мы имеем право положить, что для любого  существуют  и , 
такие, что

Также положим, что , .
Пусть  и пусть  – такая сигнатура, что теория  допу-

скает сокращение кванторов. Для дальнейших рассуждений мы введем еще одно допущение. 
Мы ограничимся только такими алгебраическими структурами , для которых по-
строенная нами только что сигнатура  содержит только символ  и только одноместные 
предикаты. Без ограничения общности мы можем допустить, что если одноместные предика-
ты  и  лежат в , то , ,  .

Пусть . Обозначим, .
Теорема 1. Теория  допускает элиминацию кванторов.
Доказательство. Это является стандартом, что для начала необходимо разобраться в 

устройстве термов сигнатуры . Как они могут выглядеть? Терм может быть переменной, 
констант у нас нет, а может быть и , здесь . Для упрощения записи мы будем пи-
сать  и в том случае, когда , но это только временно. Когда мы подойдем к концу, 
станет понятно, что делать с отрицательными индексами , чтобы их не осталось. Мы ис-
пользуем классический критерий Тарского, то есть для наших задач достаточно доказать, что 
квантор существования элиминируется в формулах вида элементарной конъюнкции с одним 
экзистенциальным квантором

здесь  есть не что иное, как атомарная формула или ее отрицание, а значит, она описы-
вается одним из нижеприведенных видов:

1)	
2)	
3)	
4)	
5)	
6)	
7)	 , где  – одноместный предикат из ;
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Ввиду введенных нами обозначений и допущений имеет место эквивалентность 
, из этого следует, что среди формул вида (7) достаточно перебирать толь-

ко такие формулы, которые имеют самый простой вид – .
Не умаляя общности, можно считать, что формулы с отрицанием (то есть вида 2, 4, 6) от-

сутствуют в силу нижеприведенных рассуждений. 

Обозначим конъюнкцию вида  как . Тогда 

Поскольку квантор существования проносится через дизъюнкцию, мы имеем полное пра-
во рассматривать эти дизъюнкты не вместе, а по отдельности. 

Так как , рассуждения аналогич-
ны. Подобным образом можно избавиться и от формул вида 6.

Нам потребуется еще одно наблюдение. Ввиду того факта, что функция  предполага-
ется всегда быть возрастающей, неравенство  эквивалентно неравенству 

, какое бы число  мы ни взяли, здесь  (иначе говоря, мы в од-
ном выражении записали сразу три эквивалентности). Из этого следует, что при рассмотрении 
формул вида 1, 3 и 5 можно ограничиться только следующими видами:

;  ;  .

Если есть формула вида 1, то есть , то если , получаем:

Рассмотрим случай, когда . Пусть . Тогда

Формула  – атомарная, то есть лежит в . 
А) . Тогда меняем  на .
Б) . Тогда меняем  на .
В) . Тогда меняем  на .
Это рассуждение позволяет нам сделать допущение об отсутствии формул вида 1. 
Не умаляя общности, позволительно считать, что количество формул третьего вида либо 



206

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

0, либо 1. Если их хотя бы две, то отметим, что конъюнкция  эквивалентна 
дизъюнкции  двух конъюнкций. А когда у нас есть дизъ-
юнкция, то, как мы знаем, над каждым дизъюнктом мы имеем право проводить рассуждения 
отдельно. Такое же допущение мы можем сделать и о количестве формул пятого вида. 

Предположим, что среди рассматриваемых формул отсутствуют формулы восьмого вида. 
В этом случае достаточно ограничиться перебором формул трех следующих видов:

где  – одноместные предикаты.
Но тогда из определения следует, что

Кроме того,

Заметим, что написанные справа формулы на самом деле есть формулы сигнатуры , 
а по сделанному нами допущению  допускает элиминацию кванторов, что влечет эквива-
лентность этих формул некоторым бескванторным формулам.

Перейдем к формулам последнего (третьего) вида:

 
 

Пусть . Тогда

Заметим, что  – формула сигнатуры , следовательно, эквивалентна бес-
кванторной формуле, скажем, . Тогда

Итого, если в исходной формуле  среди конъюнктов  отсутствуют 
формулы восьмого вида, то данная формула эквивалентна некоторой формуле, не содержа-
щей кванторов. Теорема доказана.

Теорема 2. Теория  упорядоченно суперстабильна.
Доказательство. Пусть  – это модель теории , а  – некоторое ее сечение. Выше, 

а именно в доказательстве теоремы 1, мы сделали наблюдение, что в любой формуле терм 
 заменяем на терм , на всего лишь переменную. Если не вдаваться в детали, что вместо 

формулы  мы можем взять формулу . 



207

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

Положим, что . Это дает нам формулу . Из этого мы приходим к вы-
воду, что любой 1-тип мы можем полностью определить только соответствующим сечением 
и формулами, заданными при помощи сигнатуры , но, как мы знаем, она есть не что иное, 
как несущественное расширение сигнатуры . Факт 1 говорит, что любая теория сигнатуры 

, где символ  проинтерпретирован как линейный порядок, является упорядоченно супер-
стабильной. Таким образом,  не может иметь больше, чем  расширений. Следова-
тельно, упорядоченная суперстабильность теории  доказана. 

Заключение

По данной теме есть несколько открытых вопросов. Основной из них пока представляет-
ся очень сложным – найти критерий того, что обогащение чистого линейного порядка будет 
упорядоченно стабильным. Можно отметить еще один вопрос.

Вопрос. Предположим, что элементарная теория обогащения чистого линейного порядка 
одноместной функцией является упорядоченно стабильной. Можем ли мы сказать, что эта 
теория будет более того – упорядоченно суперстабильной?
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ORDERED STABILITY AND EXPANSIONS 
OF A PURE LINEAR ORDER BY A UNARY FUNCTION

Abstract
A linearly ordered structure is said to be o-stable if each of its Dedekind cut has a “small” number of extensions 

to complete 1-types. This concept, which was introduced by B.S. Baizhanov and V.V. Verbovsky, generalizes such 
widely known concepts among specialists in model theory as weak o-minimality, (weak) quasi-o-minimality and 
dp-minimality of ordered structures. It is based on a combination of the concepts of o-minimality and stability. As 
we know, the elementary theory of any pure linear order is o-superstable. Indeed, this follows from the fact, which 
Rubin proved in the late 70s of the 20th century, that any type of one variable is determined by its cut and definable 
subsets, distinguished by unary predicates or formulas with one free variable. In this paper, we explore the question 
of what happens if a pure linear order is expanded with a unary function. Two examples were constructed when 
o-stability is violated; in addition, sufficient conditions for preserving o-stability with such language expansion were 
found. Research work on this topic is not yet finished, ideally, it would be good to find a criterion for preserving 
ordered stability when enriching a structure with pure linear order with a new function of one variable.

Key words: linearly ordered set, independence property, unar, o-stability, o-minimality.
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РЕТТЕЛГЕН ТҰРАҚТЫЛЫҚ ЖӘНЕ БІР ОРЫНДЫ 
ФУНКЦИЯМЕН ТАЗА СЫЗЫҚТЫҚ РЕТТІ БАЙЫТУЛАР

Аңдатпа
Сызықтық реттелген құрылым, егер оның әрбір Дедекинд қимасында толық 1-типке дейін кеңейтулердің 

аз саны болса, реттелген тұрақты деп аталады. Бұл ұғымды Б.С. Байжанов пен В.В. Вербовский енгізген 
және ол модельдер теориясы саласында әлсіз o-минималдылық, әлсіз квази-o-минималдылық және 
реттелген құрылымдардың dp-минималдылығы сияқты кеңінен танымал ұғымдарды жалпылайды. Бұл 
тұжырымдама тұрақтылық пен o-минималдылық ұғымдарының бірігуіне негізделген. Белгілі болғандай, 
кез келген таза сызықтық тәртіптің элементар теориясы реттелген супертұрақты болады. Шынында да, бұл 
факт 20 ғасырдың 70-жылдарының соңында Рубин дәлелдеген тұжырымнан шығады, яғни бір айнымалыдан 
кез келген тип өз қимасы мен бір орындық предикаттар немесе бір бос айнымалыдан тұратын формулалар 
арқылы ерекшеленетін формулалық ішкі жиындармен анықталады. Бұл жұмыста біз таза сызықтық тәртіпті 
бір орындық функциямен байытқанда не болатынын зерттейміз. Реттелген тұрақтылықтың бұзылуына 
әкелетін екі мысал келтірілді, сондай-ақ тілді осындай байыту барысында реттелген тұрақтылықты сақтау 
үшін жеткілікті шарттар табылды. Бұл тақырып бойынша зерттеулер әлі де жалғасуда, алдағы уақытта 
құрылымды жаңа бір айнымалы функциямен байыту кезінде реттелген тұрақтылықты сақтаудың нақты 
критерийін анықтау маңызды..

Тірек сөздер: сызықтық реттелген құрылым, тәуелсіздік қасиеті, унар, реттелген тұрақтылық, o-ми ни-
мал ды қ.

Дата поступления статьи в редакцию: 29.07.2024
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ИЗУЧЕНИЕ  СТРУКТУРНЫХ  И  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК 
КОМПОЗИТОВ  ФЕРРОМАГНЕТИК-ДИАМАГНЕТИК,  ПОЛУЧЕННЫХ 

МЕТОДОМ  МОДИФИЦИРОВАННОГО  ХИМИЧЕСКОГО  ОСАЖДЕНИЯ

Аннотация
СВЧ электромагнитные характеристики композитов типа ферромагнетик-парамагнетик, ферромагне-

тик-диамагнетик могут быть изменены путем варьирования концентрации диамагнитных (парамагнитных) 
и ферромагнитных составляющих. Для реализации задачи по внедрению в производство таких композитов 
требуется проведение исследований по поиску эффективных и простых технологий синтеза, позволяющих 
варьировать содержание компонентов с различными магнитными характеристиками. В данной работе про-
демонстрирован простой метод получения композитов ферромагнетик ((NiZn)Fe2O4)-диамагнетик (ZnO) ме-
тодом модифицированного химического осаждения с последующим отжигом. Также проведено комплекс-
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ное исследование структурных и электромагнитных характеристик экспериментальных образцов. Методом 
рентгеновской дифракции было выявлено, что фазовый состав финальных образцов представлен исключи-
тельно диамагнитной и ферромагнитными фазами. Методом сканирующей электронной микроскопии было 
установлено, что после термического отжига порошки имеют субмикронные размеры со средним размером 
100–137 нм. Методом вибрационной магнитометрии были измерены петли магнитного гистерезиса, анализ 
которых показал, что увеличение концентрации диамагнитной фазы приводит к росту значения коэрцитив-
ной силы композитов. Измеренные микроволновые спектры комплексной магнитной проницаемости по-
казывают, что путем изменения соотношения между ферромагнитной и парамагнитной фазами возможна 
реализация сдвига частоты естественного ферромагнитного резонанса. Также через расчет коэффициента 
отражения на металлической пластине показано, что полученные композиты могут быть использованы как 
основа для новых радиопоглощающих материалов. Помимо этого, синтезированные порошки могут быть 
также применены для создания СВЧ-приборов, СВЧ-антенн.

Ключевые слова: химическое осаждение, ферромагнетик, магнитная проницаемость, диэлектрическая 
проницаемость, субмикронные порошки.

Введение

Во многих областях науки и техники традиционно используемые материалы достигли 
предела возможностей, что может затормаживать развитие научно-технического процесса. 
Композиционные материалы (КМ) – наиболее очевидный и простой способ преодолеть этот 
предел [1]. Из-за наличия в КМ нескольких компонентов свойства таких материалов есть ком-
бинация свойств компонентов и зависит от их взаимодействия и концентрации. КМ могут 
иметь совершенно новые уникальные свойства, которые быстро находят широкое практиче-
ское применение [2–4]. С конца XX века активно применяются магнитные КМ типа ферро-
магнетик-диамагнетик (ФМ-ДМ), ферромагнетик-парамагнетик (ФМ-ПМ). Последние позво-
лили значительно увеличить плотность записи на магнитных жестких дисках за счет новых 
сверхчувствительных датчиков, выполненных из сверхрешеток ферромагнетик-парамагнит-
ный проводник с эффектом гигантского магнетосопротивления [5]. Эффект гигантского маг-
нетосопротивления объясняется квантовым обменным взаимодействием между магнитными 
подсистемами, хорошо изучен и нашел широкое практического применение. Несмотря на то 
что ярко проявляющие себя физические эффекты в КМ ФМ-ПМ наблюдаются в планарных 
сверхрешетках, современные исследования показывают, что новые эффекты в структурах из 
материалов с ферроупорядочением могут быть обнаружены в КМ иной размерности. Так, в 
слоистых и дисперсных КМ ферромагнетик-ферроэлектрик наблюдаются выраженный магни-
тоэлектрический эффект [6], эффект памяти формы в волокнистых ферроэластичных КМ [7], 
значительное изменение вида петли магнитного гистерезиса и магнитной энергии в компози-
тах магнитомягкий-магнитожесткий ферромагнетик [8]. Предполагается, что в КМ ФМ-ДМ 
можно управлять электромагнитными характеристиками даже при изотропном распределе-
нии компонентов. Более подробное обоснование данной гипотезы будет приведено далее. В 
данной работе изучается возможность синтеза 3D-изотропных композитов ФМ-ДМ и изуче-
ние их структурных, квазимагнитостатических и электромагнитных характеристик. 

Материалы и методы

В качестве исходных материалов использовались кристаллогидраты нитратов железа 
(Fe(NO3)3·6H2O), цинка (Zn(NO3)2·6H2O) и никеля (Ni(NO3)2·6H2O). Соли металлов имели 
квалификацию ХЧ и перед использованием высушивались в термостате при 60 ºC в течение 
12 часов. Были подготовлены два образца, в которых мольное соотношение между катиона-
ми с валентностью 2+ (Ni, Zn) и 3+ (Fe) составляли 1 к 1. Соотношение молей между Ni2+/
Zn2+ составляло 0,4/0,6 (образец 1) и 0,2/0,8 (образец 2) соответственно. Такие концентрации 
были выбраны после отбора образцов, взаимодействующих с постоянным магнитом. 
Схематическое изображение получения экспериментальных образцов представлено на 
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рисунке 1. Нужные навески нитратов металлов взвешивались на аналитических весах и 
добавлялись к фиксированному объему воды для получения растворов. Полное растворение 
солей проводилось при температуре 50 ºC в течение 30 мин. с перемешиванием. После 
этого растворы смешивались в одном стакане. Перед добавлением диспергента ПВС смесь 
нагревалась до 90 ºC. При этой же температуре происходило выпаривание воды из раство-
ра до получения золя и геля. После остывания и затвердевания геля полученный прекурсор 
измельчался в ступке с пестиком из фарфора. Для образования ферритовой фазы прекурсор 
отжигался в резистивной печи при температуре 900 ºC в течение 2 ч.

Рисунок 1 – Схематическое изображение получения экспериментальных образцов

Структурный и фазовый анализ отожженных порошков проводился методом порошковой 
рентгеновской дифракции на дифрактометре Bruker D8 Advance. Для исследования морфо-
логии полученных частиц и оценки распределения размеров был использован сканирующий 
электронный микроскоп EVO 10 (Carl Zeiss). Съемка электронной микрофотографии прово-
дилась при ускоряющем напряжении 20 кВ. Анализ химического состава (энергодисперсион-
ный анализ (ЭДС)) образцов проводился с помощью зондового микроанализа «EDX AZtecLive 
Advanced Ultim Max 40» (Oxford Instruments), встроенного в микроскоп. Магнитные свойства 
полученных порошков исследовались через анализ магнитных петель гистерезиса σ(H). Из-
мерение магнитного гистерезиса проводилось методом вибрационной магнитометрии при 
комнатной температуре на магнитометре Liquid Helium Free High Field Measurement System 
в магнитных полях H ± 3 кЭ. Измерение частотных спектров комплексной диэлектрической 
проницаемости ε*=ε’+iε’’ и комплексной магнитной проницаемости μ*=μ’+iμ’’ в области ча-
стот f от 10 МГц до 7 ГГц было осуществлено с использованием векторного анализатора це-
пей C1209 (PLANAR) и коаксиальной измерительной ячейки методом Николсона-Росса-Вира. 
Для этого полученный порошок, смешанный с пластификатором из поливинилового спирта, 
прессовался в кольца  толщиной 3 мм с использованием пресс-формы из нержавеющей стали 
и гидравлического пресса. 

Основные положения

Методом химического осаждения c последующим термическим отжигом получены КМ 
ФМ-ДМ состава (NiZn)Fe2O4/ZnO. Показано, что путем изменения концентрации между ФМ 
фазой и ДМ фазой можно изменять квазистатические магнитные свойства и динамические 
магнитные свойства в микроволновом диапазоне. Последнее реализуется за счет изменения 
частоты естественного ферромагнитного резонанса в ферромагнетике. Было установлено, что 
полученные КМ ФМ-ДМ могут иметь применение в качестве радиопоглощающих материалов 
в диапазоне частот 1–7 ГГц. Впервые метод модифицированного химического соосаждения 
рассмотрен как эффективный способ синтеза композитов ФМ-ДМ с возможностью вариации 
концентраций компонентов.
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Обзор литературы

Для того чтобы обосновать гипотезу о возможном изменении электромагнитных характе-
ристик изотропных дисперсных композитов ФМ-ДМ, был проведен литературный обзор. Из-
вестны структуры ФМ-ДМ, которые рассматривают как магнитные фононные кристаллы [9]. 
В таких структурах периодическая смена слоев ФМ-ДМ-ФМ-ДМ обуславливает появление 
интересных эффектов, таких как антирезонанс электромагнитных волн, появление частот-
ных запрещенных зон распространения стоячих электромагнитных волн. Также изучаются 
3D упорядоченные анизотропные структуры ФМ-ДМ, например, опал (SiO2)-наночастицы Ni, 
Fe [10], [11]. 3D-структура ФМ-ДМ показывает S-образную петлю магнитного гистерезиса, 
обусловленную особым диполь-дипольным взаимодействием. Подобные структуры также 
имеют потенциал для применения, например, в магнитооптике и спинтронике [12]. Приве-
денные примеры возникающих физических эффектов показывают, что изучение композитов 
ФМ-ДМ имеет большой потенциал для исследований и должно быть расширено. В данной 
работе изучается возможность синтеза 3D изотропных композитов ФМ-ДМ и изучение их 
структурных, квазимагнитостатических и электромагнитных характеристик. Предполага-
ется, что в КМ ФМ-ДМ можно управлять электромагнитными характеристиками даже при 
изотропном распределении компонентов. Известно большое количество физико-химических 
методов синтеза оксидных ферромагнетиков MeFe2O4 (ферриты-шпинели), которые имеют 
широкий спектр применений: как магнитная среда для трансформаторов, невзаимных СВЧ-
устройств, радиопоглощающих материалов, катализаторов, очистителей воды [13, 14]. Синтез 
субмикронных и наночастиц ферритов наиболее часто производится методом химического 
соосаждения. Метод химического соосаждения заключается в осаждении из раствора солей 
металлов соединений, при термической обработке которых образуются нано- или субмикрон-
ные частицы заданной фазы с различной морфологией. Для получения ферритов используют-
ся модифицированные методы химического осаждения с использованием водорастворимого 
полимера поливинилового спирта (ПВC). Последний используется как добавка-диспергент, 
улучшающая распределение размеров частиц (узкий пик распределения и меньшей средний 
размер частиц) [15].

В качестве феррита-шпинели был использован Ni-Zn феррошпинель, а в качестве диа-
магнетика – оксид цинка ZnO. Синтез прекурсора для термического отжига проводился со 
следующей особенностью: в исходном растворе имелся избыток катионов Zn для формирова-
ния Ni-Zn феррита и оксида цинка ZnO. При отжиге прекурсора можно упрощенно записать 
следующее превращение катионов в оксиды: Ni2+ +Fe3+ + Zn2+ + O2-  ZnO + Fe2O3 + NiO → 
x·NiFe2O4 + y·ZnFe2O4 + ZnO. Система ZnFe2O4-NiFe2O4 является твердым раствором с неогра-
ниченной растворимостью компонентов, поэтому в результате установления фазового равно-
весия при н.у. будет наблюдаться образование двух фаз: NixZnyFe2O4 + ZnO [16]. Эти фазы бу-
дут связаны между собой не только электростатическим взаимодействием, но и химическими 
связями. В данном случае взаимодействие двух фаз, приводящее к изменению магнитных и 
электромагнитных характеристик, будет выражено в большей степени, чем в случае простой 
механической смеси.

 Результаты и обсуждения

Рентгенофазовый анализ, выполненный по картинам рентгеновской дифракции (рису-
нок 2), показывает наличие двух фаз: феррита шпинели (пространственная группа Fd-3m) и 
оксида цинка (пространственная группа P63mc). Интенсивность рефлексов феррита шпинели 
(220)F, (311)F, (511)F выше интенсивности наиболее выраженных рефлексов фазы оксида цин-
ка. Это может говорить о большем содержании шпинельной фазы или о более совершенной 
кристаллической структуре. Количественный рентгеновский анализ был выполнен с помо-
щью метода Ритвельда и программы Profex [17]. Параметр GoF (Goodness of Fit) при модели-
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ровании имел значение в пределах 2,12–2,98, что говорит об удовлетворительной сходимости 
экспериментальных и расчетных данных. В качестве исходных рентгеновских карточек базы 
COD были выбраны карточки с номерами 04-014-8286 для феррошпинели и 04-003-2106 для 
оксида цинка. Было установлено, что в образце 2, который имел большую концентрацию ка-
тионов Zn, содержания фазы оксида цинка выше ~ 15% (таблица 2). Можно утверждать, что 
путем изменения мольного соотношения между солями Zn и Ni можно варьировать фазовый 
состав КМ ФМ-ДМ при синтезе методом химического осаждения. Помимо этого, наблюда-
ется увеличение параметра решетки шпинели с 0,84056 до 0,8437 нм и уменьшение размера 
кристаллитов (таблица 1), оцененного по формуле Шерерра [18]. Изменение структурных па-
раметров кристаллов можно объяснить более высокой степенью замещения катионами Zn2+ в 
структуре шпинели. Замещая катионы железа Fe3+, катионы Zn2+ раздвигают анионы кислоро-
да в тетраэдрических позициях из-за большего ионного радиуса.
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Рисунок 2 – Картины рентгеновской дифракции образцов, обработанных методом Ритвельда 

Таблица 1 – Сравнение параметров решетки, объемного содержания фаз и среднего размера 
кристаллитов в полученных образцах

Образец Параметры решетки, нм Объемное содержание, % Средний размер кристаллита, нм

1 (NiZn)Fe2O4: a = 0,84056
ZnO: a = 0,3249; c = 0,5201

(NiZn)Fe2O4: 84,47
ZnO: 15,53 34,17

2 (NiZn)Fe2O4: a = 0,8437
ZnO: a = 0,3249; c = 0,5203

(NiZn)Fe2O4: 67,16
ZnO: 32,84 32,59

Электронные микрофотографии полученных образцов и спектры ЭДС представлены на 
рисунке 3). Видно, что частицы полученных порошков имеют субмикронный размер, а так-
же характеризуются тенденцией к сильной агломерации. С помощью программы ImageJ по 
микрофотографиям был определен средний размер частиц [19]. Для образца 1 размер частиц 
составил 137 нм, а для образца 2 – 100 нм. Спектры ЭДС, снятые по всей площади микрофото-
графии, показывают наличие атомов O, Zn, Ni, Fe, причем для образца 2 содержание атомов 
Zn было выше, чем для образца 1. Это подтверждает, что фаза ZnO увеличивается при измене-
нии соотношения катионов Zn и Ni. 
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a)

б)

в)

г)
а) – микрофотография образца № 1, б) – ЭДС спектр образца № 1,
в) – микрофотография образца № 2, г) – ЭДС спектр образца № 2

Рисунок 3 – Электронные снимки и спектры ЭДС полученных образцов
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Измеренные петли магнитного гистерезиса представлены на рисунке 4. Петли характери-
зуются низкими значениями коэрцитивной силы Hc: 19,32 Э для образца 1 и 46,51 Э для об-
разца 2. Полученные порошки можно охарактеризовать как магнитомягкие, однако значения 
коэрцитивной силы намного выше, чем в промышленных Ni-Zn феррита. Для промышленных 
марок магнитомягких ферритов значения коэрцитивной силы составляют около 0,01 Э. Одной 
из причин значительного увеличения коэрцитивной силы является воздействие диамагнитной 
фазы, которая затрудняет движение магнитных доменов при перемагничивании частиц по-
рошка. Из-за высокой концентрации поверхностных атомов в полученных частицах, намагни-
ченность насыщения значительно ниже, чем в промышленных марках ферритов (35 Гс·см3/г 
против 60 – 70 Гс·см3/г). Поскольку полученные порошки получены после совместного хими-
ческого осаждения и последующего отжига имеется сильная физико-химическая связь между 
диамагнитной и ферромагнитной фазами. Именно такая связь может значительно увеличивать 
значение коэрцитивной силы. 

Рисунок 4 – Петли магнитного гистерезиса

На рисунке 5 представлены частотные спектры в области частот 0,05–7 ГГц комплексных 
диэлектрической и магнитной проницаемости полученных образцов. Узкие пики на рисунках 
5а и 5в вызваны резонансом в измерительной ячейке и не связаны с процессами, происходя-
щими в образце. Видно, что для образца 1 зависимости ε’(f) и ε’’(f) не изменяются с частотой 
в измеряемом диапазоне, что говорит об отсутствии релаксационных или резонансных про-
цессов, связанных с поляризацией. Для образца 2, наоборот, наблюдается небольшой спад 
диэлектрической проницаемости с ростом частоты. Такая зависимость может быть объяснена 
тем, что значительный вклад в электрическую поляризацию вносит фаза ZnO. Оксид цинка по 
своим электрическим характеристикам близок к полупроводникам, поскольку из-за кислород-
ных вакансий в нем возникает значительная концентрация носителей заряда. Квазичастицы 
– поляроны (дефект, связанный с носителем заряда) могут выступать в качестве электриче-
ских диполей. Существование поляронов, способных проводить прыжок (перескок заряда) на 
короткие расстояния, может обуславливать вклад в поляризацию в СВЧ области электромаг-
нитных волн. Однако с увеличением частоты данные квазичастицы будут переставать давать 
вклад в поляризацию из-за невозможности закрепления в равновесном положении. По этой 
причине диэлектрическая проницаемость уменьшается с ростом частоты электромагнитного 
излучения. 
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Частотные спектры магнитной проницаемости показывают выраженные изменения при 
увеличении частоты с 0,05 до 7 ГГц (рисунки 5б, 5г). Зависимость μ’’(f) проходит через макси-
мум, а μ’(f) резко падает до ~ 1. Такая зависимость характерна для релаксационных процессов 
динамического перемагничивания. Однако в рассматриваемом диапазоне частот электромаг-
нитного излучения в ферромагнетиках происходит явление под названием «естественный фер-
ромагнитный резонанс» [20]. При подмагничивании полем анизотропии магнитные моменты 
атомов испытывают гиротропное вращение. При совпадении частоты вращения (циклическая 
частота) с частотой электромагнитного излучения происходит резонанс, при котором энергия 
электромагнитного излучения преобразуется в тепло внутри ферромагнетика. Максимальное 
значение на зависимости μ’’(f) соответствует частоте естественного ферромагнитного резо-
нанса. Данная частота определяется эффективным полем внутри магнетика [21]. Как видно 
из рисунков 5б, 5г, частотное положение частоты резонанса значительно сдвигается при из-
менении концентрации диамагнитной фазы ZnO. Это вызвано тем, что при добавлении диа-
магнитной фазы в КМ ФМ-ДМ внутреннее поле изменяется, что сдвигает в область высоких 
частот частоту резонанса. Таким образом, установлено, что в дисперсных композитах воз-
можно изменение высокочастотных магнитных характеристик при изменении концентрации 
диамагнитной фазы.
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Рисунок 5 – Частотные зависимости комплексных диэлектрической 
и магнитной проницаемостей синтезированных образцов
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Чтобы продемонстрировать возможность практического применения полученных резуль-
татов, можно рассмотреть частотные зависимости расчетного коэффициента отражения на 
металлической пластине Rl. Математический расчет коэффициента отражения в этом случае 
показывает радиопоглощающие свойства материала и с высокой точностью совпадает с реаль-
ными измерениями [22]. Данный коэффициент рассчитывался по следующей формуле

      , (1)

где  , 

d – толщина поглотителя,
с – скорость света.

Высокое по амплитуде значение данного коэффициента показывает значительно ослабле-
ние энергии падающей электромагнитной волны при отражении от материала. Результаты мо-
делирования представлены на рисунке 6. Были выбраны некоторые характерные толщины, на 
которых можно добиться наиболее малых значений коэффициента отражения. Как видно из 
рисунка при увеличении диамагнитной фазы можно сдвигать пик поглощения в более высо-
кочастотную область при близких значениях толщины поглотителей. Можно также констати-
ровать, что полученный материал имеет выраженные радиопоглощающие характеристики с 
ослаблением энергии электромагнитных волн до -48 дБ на частоте 2,4 ГГц и ослаблением на 
уровне –10 дБ в 2–4 ГГц.

Помимо этого, образец 2 может быть использован как основа для антенн СВЧ-приборов 
ввиду более высокой частоты естественного ферромагнитного резонанса. Такое применение 
материал может найти в диапазоне частот 0,05–1 ГГц (дорезонансная область), поскольку зна-
чение магнитной проницаемости еще превышает единицу, а магнитные потери μ’’ не выраже-
ны. Порошок может вводиться в полимерную матрицу в качестве наполнителя для создания 
гибких подложек для антенн. 

Рисунок 6 – Смоделированные частотные зависимости коэффициента отражения 
на металлической пластине для полученных образцов
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Заключение

В работе продемонстрирован метод модифицированного химического осаждения для по-
лучения дисперсных композитов (нано- и субмикронные частицы) типа ФМ-ДМ. Показано, 
что использование исходного совместного раствора солей Zn, Ni и Fe, в которых мольное со-
отношение между катионами с валентностью 2+ (Ni, Zn) и 3+ (Fe) составляли 1 к 1, приводит к 
формированию фазы ферромагнитной шпинели и диамагнитного цинка. Некоторые структур-
ные изменения в кристаллических параметрах шпинели связаны с замещением катионов Ni и 
Fe катионами Zn. Увеличение содержания диамагнитной фазы приводит к росту коэрцитивной 
силы и уменьшению намагниченности насыщения в полученных КМ. Также установлено, что 
изменение концентрации диамагнитной фазы приводит к изменению частотного положения 
естественного ферромагнитного резонанса. Этот факт позволяет управлять микроволновыми 
свойствами (частотной дисперсией магнитной проницаемости) дисперсных КМ ФМ-ДМ, по-
лученных методом химического осаждения с последующим отжигом. Продемонстрировано 
потенциальное применение полученных КМ в качестве радиопоглотителей микроволнового 
излучения в диапазоне частот 1–7 ГГц.
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Abstract
The microwave electromagnetic properties of ferromagnetic-paramagnetic and ferromagnetic-diamagnetic 

composites can be changed by varying the concentration of diamagnetic (paramagnetic) and ferromagnetic 
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components. To implement the task of introducing such composites into production, research is required to find 
effective and simple synthesis technologies that make it possible to vary the content of components with different 
magnetic characteristics. This work demonstrates a simple method for the synthesis of ferromagnetic ((NiZn)Fe2O4)-
diamagnetic (ZnO) composites by modified chemical deposition followed by annealing. Also, a comprehensive study 
of the structural and electromagnetic characteristics of experimental samples was carried out. Using the powder 
X-ray diffraction method, it was revealed that the phase composition of the final samples is represented exclusively 
by diamagnetic and ferromagnetic phases. Using scanning electron microscopy, it was found that after thermal 
annealing the powders have submicron sizes with an average size of 100–137 nm. Using vibration magnetometry, 
magnetic hysteresis loops were measured, the analysis of which showed that an increase in the concentration of the 
diamagnetic phase leads to an increase in the coercive force of the composites. The measured microwave spectra 
of complex magnetic permeability show that by changing the ratio between the ferromagnetic and paramagnetic 
phases, it is possible to realize a frequency shift of natural ferromagnetic resonance. Also, through the calculation 
of the reflection coefficient on a metal plate, it is shown that the resulting composites can be used as the basis for 
new radio-absorbing materials. In addition, the synthesized powders can also be used to create microwave devices 
and microwave antennas.

Key words: coprecipitation, ferromagnetics, permeability, dielectric constant, submicron powders.
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МОДИФИКАЦИЯЛАНҒАН ХИМИЯЛЫҚ ТҰНДЫРУ ӘДІСІМЕН АЛЫНҒАН 
ФЕРРОМАГНИТТІК-ДИАМАГНИТТІ КОМПОЗИТТЕРДІҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ 

ЖӘНЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТТІК СИПАТТАМАЛАРЫН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Композиттердің ферромагнетик-парамагнетик, ферромагнетик-диамагнетик типтерінің АЖЖ электро-

магниттік сипаттамаларын диамагнетикалық (парамагнетикалық) және ферромагнетикалық құрамдастар-
дың концентрациясын түрлендіру арқылы өзгертуге болады. Өндірісте осындай композиттерді енгізу үшін 
әртүрлі магниттік сипаттамаға ие компоненттердің құрамын өзгертуге мүмкіндік беретін тиімді және қара-
пайым синтез технологияларын іздестіру бойынша зерттеулер жүргізу қажет. Бұл жұмыста модификация-
лан ған химиялық тұндыру әдісімен ферромагнетик ((NiZn)Fe2O4)-диамагнетик (ZnO) композиттерін алудың 
қарапайым әдісі ұсынылған. Сонымен қатар эксперименттік үлгілердің құрылымдық және электромагниттік 
сипаттамаларының кешенді зерттеуі жүргізілді. Рентгендік дифракция әдісімен соңғы үлгілердің фазалық 
құрамы тек диамагнетикалық және ферромагнетикалық фазалардан тұратыны анықталды. Сканерлеуші 
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электрондық микроскопия әдісімен термиялық өңдеуден (күйдіруден) кейін ұнтақтардың орташа мөлшері 
100–137 нм болатын субмикронды өлшемдерге ие екендігі анықталды. Вибрациялық магнитометрия әдісімен 
магниттік гистерезис ілмектері өлшенді, олардың талдауы диамагнетикалық фазаның концентрациясының 
ұлғаюы композиттердің коэрцитивтік күшінің мәнін арттыратыны анықталды. Өлшенген микротолқынды 
спектрлер күрделі магниттік өтімділік ферромагниттік және парамагниттік фазалар арасындағы қатынасты 
өзгерту арқылы табиғи ферромагниттік резонанс жиілігінің ауысуын жүзеге асыруға болатынын көрсетеді. 
Сондай-ақ металл пластинаға шағылысу коэффициентін есептеу арқылы алынған композиттердің жаңа 
радиосіңіргіш материалдар негізі ретінде пайдалануға болатыны айқындалды. Сонымен қатар синтезделген 
ұнтақтарды АЖЖ құрылғыларды, АЖЖ антенналарды жасау үшін де қолдануға болады.

Тірек сөздер: химиялық тұндыру, ферромагнетик, магниттік өткізгіштік, диэлектрлік өтімділік, 
субмикрон ұнтақтары
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SURVEYING RESEARCH LANDSCAPES: 
REVEALING ATTRIBUTES IN THE PHYSICAL 

SCIENCES OF KAZAKHSTAN

Abstract
This article presents a comprehensive survey-based analysis of the current research landscape within 

Kazakhstan’s academic community. Drawing from responses collected from 265 researchers and academics 
across various universities, the study unveils insightful demographic profiles and research attributes across four 
distinct subject areas. While encompassing a broad spectrum of disciplines, particular attention is directed towards 
the characteristics and trends within the physical sciences domain. The survey explores Kazakhstan’s physical 
sciences research landscape, revealing a focus on international collaborations, particularly with Western academics, 
to enhance research visibility. Challenges include limited emphasis on partnerships with governmental or non-
governmental organizations, adverse working conditions, and disparities in resource access, notably in high-
performance computing facilities. This research provides a detailed understanding of the current state of academic 
research within the country and offers a nuanced perspective that can inform strategic planning, policy formulation, 
and future research endeavors.

Key words: research activity, science, Kazakhstani universities, publication activity, science development, 
collaboration, physical science.

Introduction

The development of higher education institutions plays a crucial role in shaping the trajectory of 
a nation’s progress, with profound implications for its socio-economic landscape and global standing. 
Over the years, scholars and policymakers alike have recognized the pivotal role of universities 
in driving scientific advancement, technological innovation, and human capital development. The 
establishment and growth of internationally renowned higher education institutions are intrinsically 
linked to the overall development of a nation. Indeed, universities serve as engines of knowledge 
creation, hubs of intellectual discourse, and catalysts for societal transformation [1]. Brekke [2] 
described universities as central hubs for generating and sharing knowledge, highlighting their 
essential role as primary participants in research advancement to address societal demands and 
stimulate economic development.

In the context of Kazakhstan, a country with a burgeoning higher education sector and aspirations 
for socio-economic development, the role of universities takes on added significance. The research 
activity of scientists in modern Kazakhstan is one of the areas of development of human capital, 
which saw significant improvements in the 1990s when crucial reforms were carried out in higher 
education and science [3]. These reforms aimed primarily at integrating local science into the 
international scientific community [4]. Further substantial reforms were implemented in March 2010 
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when Kazakhstan joined the Bologna Process, a move that underscored the nation’s efforts to align 
its higher education system with international standards. The necessity for researchers to publish in 
peer-reviewed journals indexed in prestigious databases such as Scopus underscores Kazakhstan’s 
commitment to enhancing its research output and global visibility.

The literature on the role of universities in driving scientific advancement and economic growth 
is extensive and multifaceted, spanning various disciplines and research contexts. Scholars such 
as Agasisti et al. [5] have explored the economic implications of university research, emphasizing 
the role of academic publications in driving knowledge spillovers and fostering innovation. As 
Kazakhstan seeks to transition to a knowledge-based economy, the strategic importance of universities 
in promoting research and innovation becomes increasingly apparent. However, the realization of 
Kazakhstan’s aspirations for scientific and technological advancement is not without its challenges. 
Issues such as limited access to research funding, inadequate research infrastructure, and brain drain 
pose significant obstacles to the country’s research ecosystem. Addressing these challenges requires 
a multifaceted approach, including policy interventions, investment in research infrastructure, and 
the promotion of collaboration between academia, industry, and government.

As a former Soviet Union country, Kazakhstan has inherited a focus on several research fields, 
particularly the so-called “hard sciences” like physics and mathematics [6]. This emphasis has 
created a significant gap between these and other fields of research, a disparity that remains evident 
today [7]. Despite a noted decrease in the share of published works in the natural sciences [6], fields 
such as natural sciences, engineering, and technology continue to dominate research output. It is 
globally recognized that research is produced by universities and non-university research institutes, 
with the latter focusing primarily on research activities [8]. In Kazakhstan, research efforts have 
increasingly shifted towards universities, driven by recent policy changes that target the research 
potential of scientists, develop academic programs transitioning from Soviet-era qualifications to 
Ph.D. degrees, and invest in human capital development [9].

The significance of scientific development for economic growth in Kazakhstan is underscored 
and it is argued that the research activity of scientists is a crucial component of human capital 
development, further reinforcing the integral role of scientific endeavors in shaping the nation’s 
socio-economic landscape [3]. Universities are widely acknowledged as primary engines of 
knowledge creation, serving as incubators for groundbreaking research and innovation. According 
to Brekke [2], universities are crucial for creating new knowledge through research, which advances 
our understanding and technological progress. It is suggested that universities united with a shared 
vision for development can contribute significantly to regional development [10]. Freitas et al. [11] 
note that governments prioritize investing in research and training within educational institutions to 
enhance their entrepreneurial role, with research and education institutions playing a growing role in 
helping local businesses transition into more dynamic and promising industries [12].

In Kazakhstan, a positive trend is emerging, with a gradual shift of resources towards research 
and development within the higher education sector [13]. This shift is significant, given the strong 
correlation found between higher education sector investments in R&D and the creation of new 
technologies [14]. Efforts are underway to enhance the research capacity of universities as part of a 
government initiative aimed at fostering a competitive and innovative economy [15]. As a result, there 
has been a noticeable upward trend in the number of publications from Kazakhstani universities, as 
shown by the increase in papers published in the Scopus database from 1991 to 2022 (Figure 1) [15].

However, despite these significant contributions, challenges persist. Issues such as funding 
constraints, limited industry-academic collaborations, and the need for greater interdisciplinary 
research collaboration remain pertinent. According to OECD [16] research potential in Kazakhstan 
is constrained by ongoing challenges such as heavy teaching and administrative responsibilities, 
restricted availability of resources and databases, and inadequate proficiency in the English 
language. As the literature highlights the pivotal role of universities, it becomes evident that constant 
monitoring and assessment of the research landscape is crucial for fostering innovation, driving 
economic growth, and addressing societal challenges.
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Figure 1 – Papers published in the Scopus database 
affiliated with Kazakhstan in 1991–2022

Kazakhstan, like many post-USSR countries, maintains a strong emphasis on research in 
physical sciences, reflecting a historical bias towards these fields as the foundation of technological 
progress. In the study on disciplinary specialization, Kazakhstan has a relative strength in fields such 
as Applied Physics, a legacy of the USSR’s prioritization and investment in physical sciences [17, 
18]. Post-communist countries, including those in Central and Eastern Europe and the former USSR, 
continue to prioritize fundamental sciences, maintaining the highest Relative Citation Index (RCA) 
coefficients in these fields compared to other world regions [19].

To identify the current state of research activities undertaken by academics in Kazakhstan, 
particularly in the physical sciences, a survey was conducted focusing on their work environment 
and publication priorities. The findings aim to provide insights into demographic profiles, research 
attributes, and prevailing challenges, contributing to a better understanding of Kazakhstan’s scientific 
development and its potential for future growth.

Materials and Methods  

We employed a survey as our primary method of data collection. The research unfolded in two 
distinct phases: initially, data collection was undertaken following a specified set of procedures. 
Subsequently, the second phase involved organizing and interpreting the collected data. Drawing 
upon the findings of Amirbekova et al. [15], wherein the authors identified the top five authors in each 
subject area affiliated with universities in Kazakhstan from 1991 to 2022, we selected 18 universities 
(appendix 1) to which these top authors are affiliated. Subsequently, we gathered all accessible 
data concerning the academic staff at each university. As a result, information on academic staff 
was obtainable from the official websites of 16 of the selected universities. In total, 9425 contacts 
from these 16 universities, spanning various subject fields, were identified. Among these academic 
staff contacts, 5603 included email addresses; consequently, contacts lacking email addresses were 
excluded. Following random sampling of the remaining list, wherein 50% of academic contacts were 
selected at random from each university, a total of 2800 contacts remained.

The survey targeted academics from universities in Kazakhstan. Its primary focus was to analyze 
publication activities across these institutions. The survey encompassed subject areas classified by 
the Scopus database and 16 state and non-state universities across Kazakhstan. Comprising three 
sections and 40 questions in total, the questionnaire delved into various aspects: the first section, 
comprising 19 questions, aimed at understanding respondents’ profiles and employment positions; 
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the second section, with 11 questions, focused on their research activities; and the third section, 
containing 10 questions, explored respondents’ publishing strategies. Anonymously answered by 265 
individuals, the survey provided insights into the academic landscape of Kazakhstan. 

Results and Discussion

According to the Scopus, Elsevier’s abstract and citation database, scientific works can be 
classified as four broad categories: Social Sciences, Medicine, Life Sciences and Physical Sciences.  
Upon examining the distribution of subject areas before dividing it into four Scopus categories, it is 
evident that subject area categorized as “Art and Humanities” constituted the largest proportion at 
22%, followed by social sciences (12%), chemistry (11%), medicine (8%), engineering (8%), etc. 

Following the categorization of subject areas into Scopus categories, there has been a shift in 
distribution across these categories. Physical sciences constitute the majority, accounting for 45% of 
all respondents, followed by social sciences at 41%, with medicine comprising 8%, and life sciences 
at 5%. Age distribution, demonstrates that discrepancies in age distribution in medicine and life 
sciences are less notable, largely attributed to significant differences in the number of respondents. In 
the category of social sciences, the prevailing age groups are “between 40 and 49”, “between 30 and 
39”, and “between 50 and 59” (refer to Figure 2 for details). 

In the realm of physical sciences, the majority of respondents fall between the ages of 30 and 
39 (34%). Age groups “Between 40 and 49” and “Between 50 and 59” are also equally important, 
accounting for 25% each. There is a notable decrease in the number of individuals aged younger than 
30 (5%) and those aged 60 or older (12%).

Figure 2 – Age distribution

Table 1 effectively demonstrates the working conditions of all respondents. Since respondents 
had the option to select multiple choices, the total number of responses amounted to 842. The most 
common response, “work is meaningful,” was chosen by 193 respondents, accounting for 23% of the 
total. Similarly, this answer was the most common across all four categories. Looking at responses 
across all categories, other frequently selected answers by respondents from life sciences included 
“I enjoy considerable autonomy in my everyday working life” (14%) and “The competition among 
those working in my discipline is intense” (12%). In the field of medicine, these were “Academia 
offers me long-term opportunities for advancement” (15%) and “My salary is too low” (13%). In 
social sciences, common responses were “My workload is excessive” (15%) and “My salary is too 
low” (13%).
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In physical sciences, respondents often chose “My salary is too low” (12%) and “I enjoy 
considerable autonomy in my everyday working life” (11%). The least frequent response pertained 
to the statement “In my subject area, there is considerable pressure to attract external funding” (for 
additional information, please refer to Table 2).

Table 1 – Working conditions in academia

Subject area broad Physical 
sciences Medicine Life 

Sciences
Social 

Sciences

I enjoy considerable autonomy in my everyday working 
life 45 5 7 33
Academia offers me long-term opportunities for 
advancement 43 8 4 29
My salary is too low 49 7 2 42

My work is meaningful 95 13 12 73

The competition among those working in my discipline 
is intense 32 4 6 19
In my subject area, there is considerable pressure to 
publish 31 3 5 29

In my subject area, there is considerable pressure to 
attract external funding 21 3 4 19
My workload is excessive 51 5 4 49

If the idea is good and plausible, then publishing 
embellished results will do no harm 21 2 2 10
To survive in the competitive, “publish or perish” 
academic environment, you can’t always stick to all the 
rules. 28 3 3 21

The next question aimed to identify the strategies academics employ to stay abreast of current 
research in their field on a regular basis. Respondents were allowed to select multiple options. In 
total, there were 1117 responses. Table 2 illustrates that the most common response across all four 
fields was “I attend conferences or workshops,” with 200 respondents or 18% selecting this option. 
Upon examining the category of physical sciences, the second and third most frequent responses 
were “I read materials suggested by other academics” and “I follow the work of key academics”. The 
least frequently used tactic to keep up with current research was setting Google alerts for specific 
relevant keywords.

The subsequent question (Table 3) focused on access to specific resources or facilities provided 
by respondents’ institutions to facilitate research in their respective fields of work. The survey results 
revealed one prevailing answer across all four categories: online access to journals, databases, and 
books (28%). For physical sciences, other frequently accessed resources included research laboratories 
and equipment, along with a well-stocked library. The two least commonly chosen responses were 
“Institutional research ethics review board” and “High-performance computing facilities”.
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Table 2 – Tactics to “keep up” with current research

Subject area broad Physical 
sciences Medicine Life 

Sciences
Social 

Sciences

 I follow the work of key academics 69 7 7 64

 I regularly skim new issues of key journals 67 8 3 58

 I read / skim book reviews 47 4 4 51

 I regularly skim table of contents of key journals 53 7 6 46

 I set google alerts for specific relevant keywords 34 0 6 21

 I read materials suggested by other academics 77 9 4 67
 I read materials rated highly by a relevant repository or 
research tool 53 3 2 33

 I follow other researchers through blogs or social media 49 6 5 47

 I attend conferences or workshops 89 16 8 87

Table 3 – Access to specific resources or facilities provided by respondents’ institutions

Subject area broad Physical 
sciences Medicine Life 

Sciences
Social 

Sciences

 Research laboratories and equipment 61 3 8 16

 Internal research funding opportunities 34 8 4 29

 Access to a well-stocked library 46 13 7 56

 Online access to journals, databases, books 87 18 10 77
Dedicated research support staff (e.g., research assistants, 
staff to support you with funding applications) 22 3 0 16
 High-performance computing facilities 16 2 2 5
 Collaborative research spaces or centres 32 1 4 24
 Access to specialised software or research tools 27 3 3 13

 Institutional research ethics review board 14 3 5 19

On the question of which types of relationships have been the most important for respondent’s 
research development (Table 4), collaborations with academics from other institutions in Kazakhstan 
was the most frequent answer. For academics within the realm of physical sciences, collaborations 
occurring both within and beyond their institution’s borders hold significant importance. Notably, 
collaborations with fellow academics within their institution and with counterparts from other 
institutions within Kazakhstan are highlighted as crucial. Additionally, collaborations with academics 
in other post-Soviet countries emerge as equally vital for researchers in the field of physical sciences. 
In contrast, collaborations with government or non-governmental organizations are considered of 
lesser importance for academics specializing in the physical sciences.
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Table 4 – Types of relationships have been the most important for respondent’s research 
development

Subject area broad Physical 
sciences Medicine Life 

Sciences
Social 

Sciences

Collaborations with academics at your institution 47 10 5 45

Collaborations with academics from other institutions 
in Kazakhstan 48 13 8 53
Collaborations with academics in other post-Soviet 
countries 47 5 4 36

Collaborations with academics in Western countries 54 7 8 44

Collaborations with academics in China, Japan, Korea 13 3 2 15

Collaborations with government or non-governmental 
organizations 10 4 1 16

 Collaborations with industry or corporate partners 19 1 0 10

The least common responses to the question about the primary motivation to collaborate on 
research projects with colleagues from diverse backgrounds or institutions were international 
exposure (2%) and incentives from employers (2%). The most prevalent responses were networking 
and professional growth (23%) and intellectual curiosity (21%) (refer to Figure 3). All is true for 
physical sciences. 

Figure 3 – Key motivation to collaborate on research projects

Regarding the criteria considered when selecting a journal for manuscript submission (refer to 
Table 5), the majority of respondents across all four categories prioritize the journal’s reputation and 
impact factor. The least important criteria for academics of physical sciences was Journal publishing 
in Russian/Kazakh. 
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Table 5 – Criteria to consider when choosing a journal for the submission of a manuscript

Subject area broad Physical 
sciences Medicine Life Sciences Social 

Sciences

Reputation of the journal 93 10 8 77

Likelihood of acceptance 33 8 6 48

Journal publishing in Russian/Kazakh 7 8 2 17

Opportunity to reach specialist audience 23 9 0 18

International character of the journal 57 9 5 44

Short time between submission and publication 21 4 4 25

Journal impact factor (JIF) 97 9 10 78

Open access 21 5 6 14

The examination of the research landscape in Kazakhstan within the domain of physical 
sciences reveals several noteworthy insights and trends. This discussion section aims to delve 
into the implications of the findings, address the challenges and opportunities identified, and offer 
recommendations for future research endeavors and policy formulation.

One key observation from the survey data is the prominence of collaborations among academics 
within and beyond the borders of Kazakhstan. The high importance attributed to collaborations with 
academics in Western countries underscores the value of publishing research in international journals 
and using an internationally recognized language. This practice enables the dissemination of work 
at a global level. Another discovery regarding the selection criteria for publishing in journals further 
reinforces this argument. Researchers in the physical sciences emphasize the significance of the 
Journal Impact Factor (JIF) and the reputation of the journal the most while placing less emphasis 
on journals publishing in Russian or Kazakh languages. Furthermore, the significant emphasis on 
collaborations with academics from the respondent’s institution, other institutions of Kazakhstan 
and post-Soviet countries suggests a broader regional integration and cooperation in scientific 
endeavors, which can foster networking and professional growth. However, the data also indicate 
a relatively lower emphasis on collaborations with government or non-governmental organizations 
among academics in the physical sciences. This finding may reflect the current funding landscape in 
Kazakhstan, where funding opportunities from governmental or non-governmental bodies may be 
constrained or less available in comparison to collaborations within close academic circles or across 
post-Soviet nations.

Another notable aspect of the research landscape is the demographic distribution of academic 
staff, namely concerning age groups. The observation of fewer individuals aged younger than 30 
and those aged 60 or older suggests potential challenges related to workforce sustainability and 
knowledge transfer. Additionally, the survey results shed light on negative working conditions 
prevalent in the physical sciences sector, notably including low salaries and excessive workloads. 
These factors have the potential to discourage younger individuals from pursuing careers in the 
field of physical sciences. Similarly, the limited access to high-performance computing facilities 
highlights potential opportunities for infrastructure development and resource allocation to bolster 
research activities in this area.

Moving forward, several recommendations can be proposed to enhance the research landscape 
in Kazakhstan for the physical sciences. Strengthening collaboration networks, both within the 
country and across borders, could foster interdisciplinary research initiatives and facilitate knowledge 
exchange. Moreover, investment in research infrastructure, including high-performance computing 
facilities, and support for early-career researchers could bolster research capacity and innovation in 
the field. 
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Conclusion 

In conclusion, this study provides a comprehensive examination of the research landscape within 
the physical sciences domain in Kazakhstan, shedding light on various aspects that influence research 
activities and outcomes. Through the analysis of survey data, several key insights have emerged, 
underscoring both the strengths and challenges within the research community.

The emphasis on international collaborations, particularly with Western academics, underscores 
the importance of global engagement for research visibility and reputation. However, the relatively 
lower priority given to collaborations with governmental or non-governmental organizations suggests 
potential limitations in accessing external funding sources. Adverse working conditions, such as 
low salaries and excessive workloads, may deter young researchers, posing a threat to the future 
workforce. Addressing these issues requires policy interventions to improve working conditions 
and financial support. Disparities in resource access, particularly in high-performance computing 
facilities, highlight the need for infrastructure development.

In summary, this study provides valuable insights into the current state of the research landscape 
within the physical sciences domain in Kazakhstan. By addressing the identified challenges and 
building upon existing strengths, Kazakhstan has the potential to emerge as a significant player in 
the global scientific arena, advancing knowledge and driving innovation for the benefit of society.

Information on funding

The article was prepared as part of a scientific study on the topic «Managing scientific activities 
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ЗЕРТТЕУ ЛАНДШАФТТАРЫН ТАЛДАУ: 
ҚАЗАҚСТАННЫҢ ФИЗИКА ҒЫЛЫМДАРЫНДАҒЫ 

ЕРЕКШЕЛІКТЕРІН АНЫҚТАУ

Аңдатпа
Бұл мақала Қазақстанның академиялық қауымдастығындағы зерттеу ландшафтына сауалнама деректері 

негізінде жан-жақты талдау жасайды. Әртүрлі университеттердің 265 зерттеушісі мен ғалымдарының 
жауаптарына сүйене отырып, зерттеу төрт түрлі пәндік саладағы зерттеулердің терең демографиялық 
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профильдері мен сипаттамаларын ашады. Пәндердің кең спектрін қамти отырып, физикалық ғылымдардың 
сипаттамалары мен тенденцияларына ерекше назар аударылады. Сауалнама Қазақстандағы физика ғы-
лымдарының зерттеу ландшафтын зерттейді, ол халықаралық ынтымақтастыққа, әсіресе батыстық ға-
лымдармен бірлескен зерттеулерді арттыруға бағытталған. Зерттеу мәселесіне үкіметтік немесе үкіметтік 
емес ұйымдармен серіктестікке шектеулі көңіл бөлу, қолайсыз еңбек жағдайлары және ресурстарға, әсіресе 
өнімділігі жоғары есептеу құралдарына қол жетімділіктің теңсіздігі жатады. Бұл зерттеу елдегі академиялық 
зерттеулердің қазіргі жағдайы туралы терең түсінік береді және стратегиялық жоспарлау, саясатты әзірлеу, 
болашақ ғылыми жобаларда қолдануға болатын нақты перспективаны ұсынады.

Тірек сөздер: зерттеу белсенділігі, ғылым, қазақстандық университеттер, жарияланым белсенділігі, 
ғылымды дамыту, ынтымақтастық, физика ғылымдары.
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ИЗУЧЕНИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ЛАНДШАФТОВ: 
ВЫЯВЛЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 

В ФИЗИЧЕСКИХ НАУКАХ КАЗАХСТАНА

Аннотация
Данная статья представляет всесторонний анализ исследовательского ландшафта в академическом со-

обществе Казахстана на основе данных опроса. Основываясь на ответах, полученных от 265 исследовате-
лей и ученых из различных университетов, исследование раскрывает глубокие демографические профили 
и характеристики исследований в четырех различных предметных областях. Охватывая широкий спектр 
дисциплин, особое внимание уделяется характеристикам и тенденциям в области физических наук. Опрос 
изучает исследовательский ландшафт физических наук в Казахстане, раскрывая фокус на международных 
коллаборациях, особенно с западными учеными, с целью повышения видимости исследований. Проблемы 
включают ограниченное внимание к партнерству с правительственными или неправительственными орга-
низациями, неблагоприятные условия труда и неравенство в доступе к ресурсам, особенно в высокопроиз-
водительных вычислительных средствах. Это исследование предоставляет глубокое понимание текущего 
состояния академических исследований в стране и предлагает детальную перспективу, которая может быть 
использована при стратегическом планировании, разработке политики и будущих исследовательских про-
ектах.

Ключевые слова: исследовательская активность, наука, казахстанские университеты, публикацион-
ная активность, развитие науки, сотрудничество, физические науки.
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STUDY THE ELECTRICAL PROPERTIES 
OF GRAPHENE OXIDE – NANOCELLULOSE COMPOSITE

Abstract
This study investigates the electrical properties of a graphene oxide (GO) and nanocellulose (NC) composite 

using impedance spectroscopy, complemented by thorough characterization through Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), Raman spectroscopy, and scanning electron 
microscopy (SEM). FTIR analysis revealed characteristic peaks corresponding to functional groups present in both 
GO and NC, providing insights into their chemical composition. XPS spectra exhibited distinctive peaks indicative 
of carbon and oxygen bonding states, elucidating the surface chemistry of the materials. Raman spectroscopy 
provided information on the structural order and defects within the samples, particularly highlighting the graphitic 
structure of GO. SEM images revealed the morphological features of the composite membrane, showcasing the 
distribution of NC particles and structural modifications induced by their incorporation. Impedance spectroscopy 
was utilized to investigate the electrical conductivity of the GO-NC composite. Results indicated a temperature-
dependent behavior, with an increase in conductance observed as the temperature rose within the operational range 
of fuel cells. Remarkably, the addition of NC did not significantly alter the conductive behavior of the composite, 
suggesting compatibility and stability. In summary, this comprehensive characterization using multiple analytical 
techniques offers valuable insights into the electrical properties of the GO-NC composite. The findings suggest its 
potential for various applications requiring enhanced electrical conductivity, particularly in fuel cell technology. 

Key words: Proton Exchange Membrane, Graphene Oxide, Nanocellulose, Membrane Electrode Assembly, 
Composite, Impedance Spectroscopy.
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Introduction

In recent years, the scientific community has been captivated by the extraordinary properties 
of graphene, graphene oxide (GO), and other carbon-based materials. These materials exhibit a 
plethora of unique characteristics, including exceptional physical-mechanical attributes, electronic 
properties, high thermal conductivity, hardness, and strength, along with remarkable adsorption 
capabilities [1–3]. Particularly noteworthy is the widespread utilization of graphene oxide membranes 
in the fabrication of sensors and supercapacitors sensitive to environmental factors such as moisture, 
temperature, and organic gases.

Graphene oxide, derived from graphite, possesses a layered structure enriched with diverse 
oxygen-based functional groups, distinguishing it from pristine graphene. Historically, the synthesis 
of graphene oxide can be traced back to the 1859 work of Brodie, who chemically treated graphite 
to produce monolayer sheets of graphene oxide. Since then, various methods for synthesizing GO 
have been developed, with the modified Hammer method emerging as the most prevalent due to its 
efficiency [2–5].

Activated carbon serves as a pivotal raw material for the synthesis of graphene oxide, owing to 
its cost-effectiveness, high adsorption capacity, and ample surface area. Despite the universal appeal 
of GO, its susceptibility to structural instability in humid environments poses a significant challenge. 
Consequently, researchers have embarked on extensive modification efforts to enhance the stability 
and functionality of graphene oxide through chemical treatments with substances like hydrazine 
hydrate, dimethylhydrazine, hydroquinone, and NaBH4 [4–9].

The recent surge in research endeavors has focused on the development of novel nanocomposites 
by integrating graphene oxide with nanocellulose. Nanocellulose, derived from natural cellulose, 
possesses remarkable physical, chemical, biological, magnetic, electrical, and optical properties at 
the nanoscale [7–14]. The synthesis of nanocellulose involves several stages, including the extraction 
of extractives/hemicellulose, separation of cellulose unit fibrils, and solvent removal, resulting in 
a material akin to graphene in terms of size, surface area, mechanical and chemical properties, 
crystallinity, biodegradability, and renewability.

The combination of nanocellulose with graphene oxide holds tremendous potential for the 
development of functional hybrid composites, offering enhanced mechanical reinforcement, 
biocompatibility, and environmental sustainability. Moreover, graphene oxide membranes have 
emerged as promising candidates for water purification applications, demonstrating superior sheet 
structure, efficient separation, and flexible fabrication methods [8–15]. Multilayer graphene oxide 
membranes have been shown to effectively trap water contaminants, facilitating rapid water molecule 
flow with minimal friction between layers.

The integration of carboxylmethylcellulose (CMC) into graphene oxide matrices further expands 
the scope of potential applications, leveraging CMC's biocompatible and biodegradable nature, along 
with its excellent film-forming properties [13–24]. The synergistic combination of graphene oxide 
and carboxylmethylcellulose offers opportunities for tailored functionalization, improved mechanical 
strength, flexibility, and stability, making it a promising candidate for various electronic devices and 
sensors. 

In this work, we aim to investigate the electrical properties of the graphene oxide–
carboxylmethylcellulose composite using impedance spectroscopy. By elucidating the charge transport 
mechanisms, dielectric properties, and interfacial phenomena within the composite material, we seek 
to contribute to the advancement of graphene-based materials for diverse technological applications. 
Through interdisciplinary research at the intersection of nanotechnology, materials science, and 
electrical engineering, we aspire to unlock the full potential of graphene oxide composites for 
addressing pressing societal challenges and fostering sustainable technological innovation. 
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Materials and methodology

Two distinct samples, comprising graphene oxide (GO) and graphene oxide with nanocellulose 
(GO+NC), were synthesized utilizing the Hammer method, where thickness of GO is 18.03-23.5 
micron, while the thickness of GO+NC (1/1) is 12.36 micron. The morphology of the synthesized 
samples was examined using a SEM Crossbeam 540 research instrument, with the results depicted 
in Figure 1A-D. 

Further characterization of the samples involved infrared (IR) spectroscopy, conducted utilizing 
a Nicolet iS10 IR Fourier spectrometer (Figure 2A), and Raman spectroscopy (Figure 2B). These 
spectroscopic techniques provided insights into the chemical composition and structural properties 
of the synthesized materials.

Subsequently, X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) was employed to analyze the spectra of 
the GO and GO+NC samples, revealing variations in binding energy, as illustrated in Figure 3 (GO: 
280-290 eV, GO+NC: 290-300 eV).

To investigate the electrical characteristics of the samples, impedance spectroscopy was 
employed across various temperature ranges. The experimental setup utilized an HF2 Impedance 
Spectroscopy system from Zurich Instruments. To ensure reliable electrical contact, a copper element 
was deposited onto the surface of each sample via magnetron sputtering, with a plasma power of 40 
W and a deposition time of 30 minutes. Impedance measurements were conducted at a sinusoidal 
voltage amplitude of 50 mV, spanning a frequency range from 10 Hz to 1 MHz.

The obtained impedance spectroscopy data, depicted in Figure 4, provided valuable insights into 
the electrical properties of the graphene oxide–carboxylmethylcellulose composite. The measured 
impedance spectra facilitated the analysis of charge transport mechanisms, dielectric properties, 
and interfacial phenomena within the composite material, thereby contributing to a comprehensive 
understanding of its electrical behavior.

Overall, this methodology encompassed a series of experimental techniques aimed at characterizing 
the synthesized graphene oxide–carboxylmethylcellulose composite and elucidating its electrical 
properties through impedance spectroscopy. Through systematic analysis and interpretation of the 
obtained data, we aimed to advance the understanding of this composite material and its potential 
applications in various technological domains.

Results and discussion

Figure 1 presents cross-sectional scanning electron microscope (SEM) images (Figure 1A, B) 
showcasing the structural characteristics of both graphene oxide (GO) and graphene oxide with 
nanoclay (GO+NC) samples. In terms of thickness, the measurements indicate a range between 
18.03 to 23.5 microns for GO and a slightly reduced thickness of 12.36 microns for GO+NC [25]. 
This reduction in thickness hints at a potential compaction effect induced by the incorporation of 
nanoclay into the composite membrane [25]. 

Analyzing the cross-SEM images of the GO/NC samples reveals distinct features, notably the 
presence of compact lamellar structures compared to the initial GO membrane. The inclusion of 
nanoclay seems to contribute to the densification of the membrane structure, leading to enhanced 
compactness. Furthermore, a comparative assessment between the surface morphologies of the 
original GO and GO/NC samples highlights significant differences.

In particular, the SEM images depict the presence of small nanoclay particles dispersed 
throughout the GO matrix in the GO/NC samples. Additionally, there are observable surface wrinkles 
in the GO/NC samples, suggesting some degree of aggregation. These surface features indicate a 
structural modification induced by the incorporation of nanoclay, altering the surface morphology of 
the composite membrane.

The presence of nanoclay particles and the observed surface alterations signify the successful 
integration of nanoclay into the GO matrix. The slight aggregation observed may be attributed to 
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the interaction between GO and nanoclay particles, leading to localized clustering. Overall, the 
SEM analysis provides valuable insights into the structural characteristics of GO/NC composite 
membranes, highlighting the impact of nanoclay incorporation on membrane morphology and 
structure.

(A) (B)

(C) (D)
Figure 1 – Cross- and top-SEM images of GO (A, C) and GO+NC (B, D) samples

The chemical structure of the samples was meticulously examined through Fourier-transform 
infrared spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). 
Each technique provides unique insights into the molecular composition and bonding characteristics 
of the materials under study.

In the case of nanoclay (NC), FTIR analysis revealed characteristic peaks at specific wavenumbers: 
3300 cm-1 corresponding to the stretching vibrations of O-H bonds, 1650 cm-1 representing asymmetric 
stretching vibrations of C=O bonds, 1411 cm-1 associated with the bending vibration of C-H bonds, 
1344 cm-1 indicating the bending vibration of C-O-C bonds, and 1004 cm-1 attributed to specific 
structural features [26]. These peaks provide crucial information about the molecular structure and 
functional groups present in NC.

On the other hand, pure graphene oxide (GO) exhibited distinct spectral features in its FTIR 
spectrum. Strong bands were observed at 3338 cm-1 corresponding to O-H stretching vibrations, 1721 
cm-1 indicative of C=O stretching vibrations, 1610 cm-1 representing C=C stretching vibrations, and 
1004 cm-1 associated with C-O-C bending vibrations [27–29]. These characteristic peaks elucidate 
the chemical composition and bonding configuration of GO.

Upon combining GO with NC, FTIR analysis of the composite membrane unveiled a spectrum 
with additional peaks and altered intensities. In the wavelength range of 3600–3000 cm-1, prominent 
O-H stretching vibrations were observed, indicating the presence of hydroxyl groups. A peak at 
1610 cm-1 suggested the existence of aromatic rings, while signals at 1249cm-1 and 1054 cm-1 were 
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attributed to C-O bonds, including epoxy and alkoxy groups, respectively. Notably, new ether bonds 
(C=O) emerged at 1715 cm-1, indicating a chemical interaction between GO and NC [30, 31].

Raman spectroscopy complemented the FTIR analysis by providing information about the 
structural order and defects within the samples. XPS, on the other hand, offered insights into the 
elemental composition and chemical states of the surface atoms. Through the combination of 
these analytical techniques, a comprehensive understanding of the chemical structure and bonding 
characteristics of the GO/NC composite membrane was achieved, laying the foundation for further 
elucidating its properties and potential applications.

In a typical Raman spectrum (Figure 2B) of graphene oxide (GO), a prominent G band is 
discernible. This G band manifests as a peak at 1605 cm-1, representing the E2g phonon of the sp2 
carbon atoms, indicative of the graphitic structure. Additionally, a characteristic D band appears at 
1353 cm-1, corresponding to the disorder-induced point phonon K absorption mode of A1g symmetry. 
These spectral features are crucial for assessing the structural integrity and quality of GO materials.

Remarkably, upon comparison of the Raman spectra of GO and GO+NC samples, no noticeable 
difference in the Raman shift was observed. This lack of distinction implies that the incorporation 
of nanoclay (NC) did not induce significant alterations in the structural properties of GO as detected 
by Raman spectroscopy. The consistent Raman features suggest that the introduction of NC did not 
introduce detectable changes in the graphitic structure or the degree of disorder within the GO matrix.
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Figure 2 – FTIR (a) and Raman spectra (b) of GO, NC and NC+GO samples

The absence of discernible shifts in the Raman peaks between GO and GO+NC samples implies 
that the addition of nanoclay did not induce substantial structural modifications at the molecular 
level. This finding underscores the compatibility of nanoclay with the GO matrix, suggesting a 
stable composite formation without significant disturbance to the intrinsic properties of GO. Overall, 
Raman spectroscopy provides valuable insights into the structural characteristics and integrity of 
GO and its composites, facilitating a comprehensive understanding of their properties and potential 
applications.

Figure 3 presents both high and low-resolution X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) spectra 
of nanoclay (NC), graphene oxide (GO), and their composite (NC-GO) samples, offering valuable 
insights into their elemental composition and chemical bonding states.

In the low-resolution XPS spectra (Figure 3A), characteristic signals of carbon (C 1s) at 284.6 
eV and oxygen (O 1s) at 531.5 eV are evident across all samples. These signals serve as primary 
indicators of the presence of carbonaceous and oxygen-containing functional groups, respectively, in 
the analyzed materials.
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Figure 3 – General XPS spectra (A) and high-resolution C 1s spectra of NC(B), 
GO(C) and GO+NC(D) samples

Further analysis through high-resolution XPS spectra of NC reveals distinctive features in the C 
1s region (Figure 3B). The spectrum exhibits Gaussian peaks fitted with three components centered 
at 284.6 eV, 286.3 eV, and 287.6 eV, corresponding to carbon-carbon (C-C/C-H), C-O, and C=O 
groups, respectively. These peaks elucidate the chemical environments and bonding configurations 
of carbon atoms within the NC structure.

Moving to the high-resolution XPS spectrum of GO (Figure 3C), the C 1s peak can be 
deconvoluted into three discernible components centered at 284.3 eV, 286.6 eV, and 288.2 eV. These 
peaks are attributed to sp2 carbon ( ), C-O, and C=O bonds, respectively. The presence of these 
functional groups is consistent with the typical chemical composition of graphene oxide.

Upon analyzing the C 1s spectra of the GO-NC composite (Figure 3D), a complex pattern 
emerges. Three main chemical environments of carbon are observed: a dominant peak at 286.8 eV 
corresponding to C-O bonds, indicating the presence of oxygen functional groups; a peak at 284.7 
eV attributed to C-C bonds, suggesting the presence of graphitic carbon; and a third peak around 
287.7 eV indicative of O-C-O bonds, likely originating from carboxyl groups. Additionally, a minor 
fraction at approximately 289 eV is detected, suggesting the emergence of carboxyl groups following 
the modification process.

These XPS spectra provide detailed information about the chemical composition and bonding 
states of carbon and oxygen within the analyzed samples. The distinctive peaks and their relative 
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intensities offer insights into the surface chemistry and structural modifications induced by the 
incorporation of nanoclay into graphene oxide. Such characterization is crucial for understanding 
the interactions and compatibility between the constituents in composite materials, aiding in the 
optimization of their properties for various applications ranging from catalysis to energy storage.

Figure 4 illustrates the disparity in impedance spectroscopy between graphene oxide (GO) 
and GO+NC (graphene oxide with nanoclay) samples, shedding light on their electrical properties. 
Additionally, the temperature dependence of these research samples was investigated, unveiling 
intriguing insights into their conductive behavior under varying thermal conditions.

The impedance spectroscopy data reveals distinct characteristics between GO and GO+NC 
samples. Notably, as depicted in Figure 4, the conductance of both materials exhibits a temperature-
dependent behavior. Interestingly, the conductance of graphene oxide appears comparable to that 
of GO+NC across different temperature regimes. With increasing temperature, the conductance of 
both samples demonstrates an upward trend. This observation suggests that temperature plays a 
significant role in enhancing the electrical conductivity of these materials.

(A)

(B)

Figure 4 – Impedance Spectroscopy data for (A) GO, and (B) GO + NC
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Furthermore, the relevance of these findings in the context of fuel cell applications becomes 
apparent through empirical studies. The operating temperature range of fuel cells typically falls 
within 300-345 K, with an optimal temperature of around 350 K. The conducted research reveals that 
the conductance of both graphene oxide and GO+NC samples experiences an increase within this 
temperature range. Specifically, the conductance elevates from 10-7 to 10-6 S/cm2 as the temperature 
rises. This augmentation in conductance is particularly promising for fuel cell applications, as it 
suggests improved electrical conductivity at the operational temperatures of fuel cells.

It's important to note that the frequency range considered in these studies spans from 10 to 105 
Hz. This frequency range is relevant for assessing the electrical properties of materials under varying 
conditions, providing valuable insights into their conductivity across different frequencies.

The implications of these findings are significant in the realm of fuel cell technology. Fuel cells 
rely on efficient ion conduction to facilitate electrochemical reactions, and materials exhibiting high 
conductance at operational temperatures are highly desirable. The observed increase in conductance 
with temperature suggests that both graphene oxide and GO+NC hold promise as potential candidates 
for fuel cell applications.

Moreover, the incorporation of nanoclay into graphene oxide does not appear to significantly 
alter the temperature-dependent conductive behavior, indicating the compatibility and stability of 
the composite material. This suggests that the addition of nanoclay may enhance certain properties 
without compromising the overall electrical conductivity of the composite.

The impedance spectroscopy data coupled with the temperature dependence studies provide 
valuable insights into the electrical properties of graphene oxide and its composite with nanoclay. 
The observed increase in conductance with temperature within the operating range of fuel cells 
highlights the potential suitability of these materials for fuel cell applications, paving the way for 
further exploration and optimization in this field.

Conclusion

The study focused on investigating the electrical properties of a graphene oxide (GO) and 
nanocellulose (NC) composite using impedance spectroscopy, complemented by an in-depth 
analysis of the material's chemical structure and morphology through Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), Raman spectroscopy, and scanning 
electron microscopy (SEM).

FTIR analysis revealed characteristic peaks corresponding to functional groups present in both 
GO and NC, providing insights into their chemical composition. Similarly, XPS spectra exhibited 
distinctive peaks indicative of carbon and oxygen bonding states, elucidating the surface chemistry 
of the materials. Raman spectroscopy provided information on the structural order and defects 
within the samples, particularly highlighting the graphitic structure of GO. SEM images revealed the 
morphological features of the composite membrane, showcasing the distribution of NC particles and 
structural modifications induced by their incorporation.

Impedance spectroscopy was employed to investigate the electrical conductivity of the GO-NC 
composite. The results indicated a temperature-dependent behavior, with an increase in conductance 
observed as the temperature rose within the operational range of fuel cells. Notably, the addition of 
NC did not significantly alter the conductive behavior of the composite, suggesting compatibility and 
stability.

Overall, the comprehensive characterization using multiple analytical techniques provided 
valuable insights into the electrical properties of the GO-NC composite. The findings suggest that 
the composite holds promise for various applications requiring enhanced electrical conductivity, 
particularly in the realm of fuel cell technology. Further optimization and exploration of these 
materials are warranted to unlock their full potential for practical applications.
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In conclusion, the study offers a thorough investigation into the electrical properties of the 
GO-NC composite, providing a foundation for further research and development in this field. The 
combination of impedance spectroscopy with FTIR, XPS, Raman spectroscopy, and SEM analysis 
offers a comprehensive understanding of the material's structure, morphology, and electrical behavior. 
This work contributes to the ongoing efforts to harness the unique properties of graphene-based 
composites for advanced applications in various industries, including energy storage and conversion.
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ГРАФЕН ОКСИДІНІҢ – НАНОЦЕЛЛЮЛОЗА КОМПОЗИЦИЯСЫНЫҢ 
ЭЛЕКТРЛІК ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Андатпа
Бұл зерттеу Фурье түрлендіруші инфрақызыл спектроскопия (FTIR), рентгендік фотоэлектрондық 

спектроскопия (XPS), Раман спектроскопиясы және сканерлеуші электронды микроскопия (SEM) әдістері 
арқылы мұқият сипатталған импеданс спектроскопиясын қолдана отырып, графен оксиді (ГО) және 
наноцеллюлоза (НЦ) композицияларының электрлік қасиеттерін зерттейді. FTIR талдауы ГО және НЦ 
құрамында болатын функционалдық топтарға сәйкес келетін сипаттамалық шыңдарды анықтады, бұл 
олардың химиялық құрамын түсінуге мүмкіндік берді. XPS спектрлері көміртегі мен оттегінің байланыс 
күйлерін көрсететін ерекше шыңдарды көрсетті, бұл материалдардың беттік химиясын сипаттауға мүмкіндік 
берді. Раман спектроскопиясы үлгілердің құрылымдық реті мен ақаулары туралы ақпарат беріп, әсіресе ГО-
ның графиттік құрылымын ерекше атап өтті. SEM кескіндері композициялық мембрананың морфология-
лық ерекшеліктерін ашып, НЦ бөлшектерінің таралуын және олардың қосылуынан туындаған құрылым-
дық модификацияларды көрсетті. ГО-НЦ композициясының электр өткізгіштігін зерттеу үшін импеданс 
спектроскопиясы қолданылды. Нәтижелер температураға тәуелді мінез-құлықты көрсетті: өткізгіштік 
отын элементтерінің жұмыс диапазонында температураның жоғарылауымен артты. Бір қызығы, НЦ қосу 
ком по зицияның өткізгіштік қасиеттеріне айтарлықтай әсер етпеді, бұл материалдардың үйлесімділігі мен 
тұрақтылығын болжайды. Қорытындылай келе, көптеген аналитикалық әдістерді қолдана отырып жасалған 
бұл жан-жақты зерттеу ГО-НЦ композициясының электрлік қасиеттері туралы құнды мәліметтер береді. 
Нәтижелер бұл композицияның электр өткізгіштігін арттыруды қажет ететін әртүрлі қолданбаларда, әсіресе 
отын ұяшықтары технологиясында әлеуетті қолданылуын көрсетеді.

Тірек сөздер: Протон алмасу мембранасы, графен оксиді, наноцеллюлоза, мембраналық электродтарды 
құрастыру, композит, кедергі спектроскопиясы
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ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИТА 
ОКСИД ГРАФЕНА – НАНОЦЕЛЛЮЛОЗА

Аннотация 
В этом исследовании электрические свойства композита из оксида графена (ОГ) и наноцеллюлозы (НЦ) 

изучаются с помощью импедансной спектроскопии, дополненной тщательной характеристикой с помощью 
инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR), рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии (XPS), рамановской спектроскопии и сканирующей электронной микроскопии (SEM). ИК-анализ 
выявил характерные пики, соответствующие функциональным группам, присутствующим как в ОК, так и 
в НЦ, что позволило получить представление об их химическом составе. Спектры XPS показали характер-
ные пики, указывающие на состояние углеродных и кислородных связей, что объясняет химический состав 
поверхности материалов. Спектроскопия комбинационного рассеяния позволила получить информацию о 
структурном порядке и дефектах в образцах, особенно выделив графитную структуру ОГ. СЭМ-изображения 
выявили морфологические особенности композитной мембраны, продемонстрировав распределение частиц 
НЦ и структурные изменения, вызванные их внедрением. Для исследования электропроводности компози-
та ОГ-НЦ была использована импедансная спектроскопия. Результаты показали, что поведение композита 
зависит от температуры, при этом с повышением температуры в пределах рабочего диапазона топливных 
элементов наблюдалось увеличение электропроводности. Примечательно, что добавление НЦ существенно 
не изменило электропроводность композита, что свидетельствует о совместимости и стабильности. Таким 
образом, эта всесторонняя характеристика с использованием множества аналитических методов дает цен-
ную информацию об электрических свойствах композита ОГ-НЦ. Полученные результаты свидетельствуют 
о его потенциале для различных применений, требующих повышенной электропроводности, особенно в 
технологии топливных элементов.

Ключевые слова: протонообменная мембрана, оксид графена, наноцеллюлоза, мембранно-электродный 
узел, композит, импедансная спектроскопия.
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INVESTIGATION OF VARIOUS MECHANISMS OF RADIATIVE 
RECOMBINATION OF SILICON NITRIDE AS AN EFFECTIVE WAY TO 

BROADENING THE PHOTOLUMINESCENCE SPECTRUM

Abstract
The development of devices combining optical and electrical functions based on silicon-containing materials 

is one of the challenges in microelectronics. By plasma enhanced chemical vapor deposition synthesis and 
subsequent annealing, silicon nitride samples with both excess silicon and excess nitrogen were formed. The high 
concentration of Si-H and N-H bonds was determined by Raman spectroscopy in samples before annealing. By 
the transmission electron microscopy, it was determined that in addition to silicon nitride, silicon clusters were 
formed in the sample’s matrix. The photoluminescence spectra changed significantly for both types of samples 
during annealing in different gas atmospheres. Heat treatment of samples at 1100 °C after synthesis led to the 
disappearance of the PL spectrum, and after annealing at 800 °C, photoluminescence increases. It is noted that 
the highest intensity of photoluminescence was detected after annealing in the air atmosphere and the lowest in 
the nitrogen. The participation of N centers in recombination processes was confirmed by the method of electron 
paramagnetic resonance. The different mechanisms of particle interaction leading to photoluminescence and charge 
storage are considered. Thus, the conditions for the synthesis and annealing of silicon nitride layers are selected to 
obtain controlled luminescent properties in various spectral ranges.

Key words: silicon nitride, silicon oxide, luminescence, nanoclusters, stoichiometric order.

Introduction

The prospects for the development of silicon photonics are based primarily on the implementation 
of an optical data transmission system in an integrated circuit [1–2]. Currently, almost all components 
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of silicon optoelectronics have been created. The complexity of obtaining a working LED based on 
Si is due to its non-direct-band energy structure. To solve this issue, the formation of Si nanocrystals 
in various matrices is also applicable. One of the standard methods for obtaining Si nanocrystals is 
based on the heat treatment of silicon oxide enriched with silicon.

Due to the smaller band gap (~5.3 eV), silicon nitride is a more suitable basis for the development 
of electroluminescent devices compared to wide-band silicon oxide SiO2 (8.2 eV) [3]. Silicon nitride 
has a lower barrier at the cluster/matrix interface and therefore more efficient injection of charge 
carriers into silicon nanocrystals [4]. 

However, the silicon nitride matrix also luminesces, and the nature of the radiation is widely 
discussed. The emissivity of silicon nitride is associated with electronic transitions between the 
energy levels of defects [5–9]. The main centers of radiation recombination in this case are the K- 
and N-centers [10]. The K-center level is located close to the middle of the silicon nitride band gap, 
and the nature of this center is amphoteric (both electrons and holes can be captured). Consequently, 
electronic transitions are possible both between the valence band and the K-center, and between the 
K-center and the conduction band.

The levels of the N-centers are located closer to the edges of the bands: the N2
0 level is ~ 0.5 

eV higher than the top of valence band, the N4
+ level is closer to the bottom of the conduction band. 

According to some data, their levels may be even below the edge of the valence band [11, 12]. In 
this case, the centers are inactive in radiative recombination. However, the model mentioned above 
demonstrates the possibility of a negative transition between the N2 0 level and the conduction band 
(3.1 eV) and a transition between the N4

+ level and the valence band (3.0 eV).
Comparing various mechanisms of energy transfer involving the main centers of silicon nitride - 

K and N, in particular when emitting light quanta, the efficiency of K centers is obviously higher. 
By increasing the concentration of K-centers, we increase the capacity of a memory cell. Another 
mechanism is associated with the localization of a hole in the field of an electron trapped at the K 
center. Such a structure can retain properties under certain conditions.

In the plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) process, it is possible to influence 
the concentration of Si-H and N-H bonds, which, when broken, form structures with uncompensated 
charge. By changing the annealing modes (atmosphere, temperature, etc.), both silicon clusters and 
various luminescent centers can be obtained.

In a sample with an excess of silicon, a two-phase structure of silicon nitride and silicon clusters 
can be formed as a result of synthesis and subsequent annealing. There will probably be several 
photoluminescence (PL) sources in this system.

The novelty of this study lies in finding conditions for the synthesis and annealing of silicon 
nitride at which luminescence increases associated with radiative centers, silicon clusters and states 
in the band tails.

The motivation of the research was the possibility of broadering the PL spectrum of silicon 
nitride in the implementation of various light-emitting mechanisms.

An important feature of this work is the obtaining of silicon nanoclusters both in silicon nitride 
samples with an excess of silicon and with an excess of nitrogen.

Thus, considering most materials at the level of interaction of particles with uncompensated 
charge is a cornerstone in understanding the mechanisms of photoluminescence and many other 
issues.

Materials and methodology

The Si-rich and N-rich silicon nitride films were deposited on the n-type (100)-oriented Si 
substrates by plasma-enhanced chemical vapor deposition at 350 °C using a gaseous mixture of 
silane (SiH4) and nitrogen (N2) as precursors. The ratio of reagent gases SiH4/N2 was chosen 1/3 for 
the Si-rich and 1/6 for N-rich silicon nitride films. The pressure in the chamber was maintained at 
70 Pa. 
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The activation energy of the silicon nitride deposition process is approximately 1.8 eV. The 
deposition rate of silicon nitride usually depends on the concentration of silane and ammonia in the 
reaction mixture as well as the total pressure in the system [13–17].

Plasma enhanced chemical deposition makes it possible to form films at a very low substrate 
temperature. This is achieved due to the reaction between gases in a glow discharge. Although the 
temperature of the electrons in the discharge can reach 105 °C, the sample temperature remains 
within 100–400 °C. This is undoubtedly important in the manufacture of semiconductor devices, 
since it does not cause the formation of excessive defects. 

Films obtained by PECVD contain a large amount of hydrogen (10–35 at%), the concentration of 
which depends on the parameters of the deposition process [18]. Hydrogen in the films forms a bond 
with silicon in the form of Si–H and with nitrogen in the form of N–H [19]. Also, plasmochemical 
silicon nitride contains 0.5–2 at% oxygen as an impurity.

In the presented work, the Raman spectra were recorded using a "Nanofinder HighEnd (LOTIS 
TII)" micro-Raman spectrometer. The studies were carried out at room temperature. The radiation 
source was a laser with λ = 473 nm. The laser radiation was focused into a spot with a diameter of ~ 
1 μm. Diffraction gratings of 600 strokes/mm (spectral resolution 0.01 nm) was used for registration. 

Structural-phase transformations in silicon nitride films were studied by TEM on a Hitachi H-800 
microscope with an accelerating voltage of 200 keV in the "cross-section" geometry. The resolution 
of the microscope is 0.2 nm, magnification is 100–600000.

The PL spectra of silicon nitride films in the visible region were recorded using a photomultiplier 
tube sensitive in the spectral region 200-900 nm (Hamamatsu Company, Japan). A UV He-Cd laser 
with a wavelength of 325 nm was used to excite photoluminescence in the spectral range of 350-
800 nm and an Nd laser with a wavelength of 532 nm was used to excite photoluminescence in 
the range of 600–900 nm. Transitions between the levels of K and N centers and the level of the 
conduction band were excited. 

EPR spectra were recorded at room temperature using a JES -FA (Jeol) spectrometer and a 
reference value of Mn(2+)/MgO. The spectra were accumulated four times in order to raise the S/N 
ratio.

Results and discussion

In this paper, the objects of research are two series of samples of non–stoichiometric silicon 
nitride with a lower Si concentration in SiNx – III-10 and with a higher Si concentration in SiNx –
III-13. A thin layer of silicon nitride was deposited on two silicon wafers by PECVD at a substrate 
temperature of 350 °C, the characteristics of which are presented in Table 1.

Table 1 – Characteristics of silicon nitride layers deposited by PECVD on silicon wafers 

Characteristics of the silicon nitride layer Plate number
III-10 III-13

SiH4/N2 ratio 1/6 1/3
Thickness, µm 0,34–0,36 0,3–0,32

Stoichiometric parameter 1,5–1,41 1,13

For heat treatment, furnace annealing was used for 60 minutes in three atmospheres – argon (Ar), 
nitrogen (N2) and in air using two temperatures of 800 °C and 1100 °C for both series. 

The low synthesis temperature leads to the formation of bonds with hydrogen. Further treatment 
of the obtained samples at various parameters allows the formation of various structures, including 
light-emitting ones. 



251

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

An important condition for the formation of effective light-emitting centers is the presence of 
hydrogen bonds after synthesis and their subsequent annealing during heat treatment. The formation 
of Si–H and N–H bonds in the PECVD process was confirmed by Raman spectroscopy. Figure 1 
shows the spectrum for a sample with excess nitrogen. As can be seen from the figure, the bands 
with maxima at 2230 cm-1 and 3330 cm-1 correspond to fluctuations of Si-H and N–H bonds in the 
initial sample [20–22]. After heat treatment, these bands are not registered in the spectrum. The 
disappearance of bands from the spectrum is associated both with the dissociation of these bonds and 
with an increase in the luminescent background. For a sample with an excess of silicon, the Raman 
signal from Si–H and N–H bonds was suppressed by a strong luminescence background.

Figure 1 – Raman spectrum for a sample with excess nitrogen

After annealing of the samples, hydrogen-containing bonds are broken and stable light-
emitting centers are formed. Their presence was determined by the characteristic peaks in the 
photoluminescence spectra.

The interaction of particles with uncompensated charge, leads to the formation of clusters. Such 
structures have a higher intensity of PL than individual particles. To determine the formation of 
clusters, TEM images of all types of samples were obtained.

Figure 2 shows TEM images of samples with excess silicon and nitrogen, annealed at 800 and 
1100 °C. Image analysis indicates the presence of some inhomogeneities in annealed silicon nitride 
films. As can be seen, nitride films annealed at 800 °C, both with an excess of silicon or nitrogen, 
contain small contrast inhomogeneities. After annealing at a temperature of 1100 ° C, the uniformity 
of the structure of the nitride film increases significantly.

In [23] states that silicon nitride films with a high content of silicon, both initial and annealed at T 
< 650 °C, consist of a mixture of two phases: amorphous silicon nitride with an excess of silicon and 
with an excess of nitrogen. Only after annealing at T > 800°C, the formation of silicon clusters in a 
matrix of amorphous silicon nitride was detected. Most possible, the inhomogeneities of the structure 
are associated with the separation of phases in the film of amorphous silicon nitride into regions with 
an excess of silicon SiNx=1.3. Annealing at a temperature of less than 800 °C leads primarily to the 
brake of weaker Si–H and N–H bonds. It is obvious that the concentration of Si–H bonds is higher 
in areas enriched with silicon. Consequently, annealing at a relatively low temperature (less than  
800 °C) will lead to hydrogen effusion and a decrease in density in these areas. Thus, the lower 
contrast of the images is probably due to the areas enriched with silicon. Heat treatment at higher 
temperatures (800–1100 °C) leads to annealing of defects such as broken bonds through their 
interaction. This mechanism leads to the synthesis of silicon clusters. This, in turn, should lead to 
smoothing of the heterogeneous structure, which is observed in the TEM images.

The variety of different structures, clusters and particles with uncompensated charge leads to 
different manifestations of their activity when excited by light.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2 – TEM micrographs of the «cross-section» geometry of samples annealed in Ar for an hour. 
Figures a, b – Tanneal. = 800 °C; c, d – Tanneal.= 1100 °C; a, c – a sample with an excess of silicon; 

b, d – a sample of a series with an excess of nitrogen.

Figure 3 shows the photoluminescence spectra of the two initial samples.

(a) (b)

Figure 3 – a – Photoluminescence spectra of initial samples, 
b – The spectrum for the III-10 series sample decomposed into Gaussians

For the series – III-10 non-stoichiometric SiNx, a wide peak is observed, which is at around 
0.52 relative units, in the range of 580 nm, this is approximately 2.14 eV. The width at half–height is 
460-670 nm (2.7–1.85 eV). This spectrum also has a second weak peak – at a wavelength of 410 nm  
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(3.02 eV), with an intensity of 0.255 rel. units. The peak of the second spectrum of the SiNx series – 
III-13 has a lower intensity –  0.17 rel. units and is located at 640 nm (1.94 eV). It is shifted relatively 
to the first peak in the long-wavelength region. This spectrum has another weak peak – 430 nm (2.88 
eV) with a intensity of 0.06 rel. The unit shift of the spectral line to the long-wavelength region 
indicates a higher Si content in SiNx series III-13 compared to series III-10. 

Figure 4 shows the change in the position of the spectral bands of the III-10 series as a result 
of annealing in argon compared to the initial one. During heat treatment at 800 °C, the peak of the 
spectrum becomes sharper, shifts to the short-wave region to a value of 510 nm (2.43 eV) with an 
intensity of 0.76 rel. units. The width at half-height is 440-610 nm (2.82–2.03). At a temperature of 
1100 °C, photoluminescence is significantly extinguished and already amounts to 0.18 rel. units at 
640 nm (1.94 eV). The width at half–height is 470–700 (2.64–1.77).

(a) (b)

Figure 4 – a – Photoluminescence spectra of the initial sample and after annealing in argon for series III-10; 
b – The spectrum of the initial sample of series III-10 decomposed into Gaussians

The energy interval between the K center and the conducting band (CB) is less than that between 
the N center and CB. Therefore, K centers are more actively involved in radiative recombination. 
Based on this, methods with increased sensitivity, such as EPR spectroscopy, are needed to determine 
the properties of N centers.

For the sample of series III-13, after annealing in a nitrogen atmosphere at 800oC (Fig. 5), two 
lines caused by unpaired electrons were observed in the EPR spectrum. The choice of this sample is 
due to the highest intensity of PL. Characteristics of the first EPR line: g – factor = 2.00173, width 
ΔH = 8 G. This line could not be identified.

Figure 5 – EPR spectrum of the III-13 series sample after 
annealing at 800 oC in a nitrogen atmosphere
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Characteristics of the second line: g – factor = 2.0056, width ΔH = 6 G. In [24], a line in the 
EPR spectrum of amorphous silicon nitride with similar characteristics (g – factor = 2.0057, width  
ΔH =8.5 G) was attributed to a 2-coordinated nitrogen atom (N-center). Therefore, we can talk about 
the presence of N-centers in the samples, and the increased luminescence of this sample can be 
explained by the recombination of carriers in the N-centers.

Conclusion

During the PECVD processes, various light-emitting structures of silicon nitride were formed 
by changing the SiH4/N2 ratio. The Raman spectroscopy method revealed the in-tensive formation of 
Si-H and N-H bonds, which, upon further annealing, are broken during the formation of light-emitting 
centers. The synthesis of silicon clusters after annealing of samples with an excess of silicon and 
nitrogen was determined from TEM images. The mechanisms of cluster formation vary significantly 
depending on the features of the interaction of particles with uncompensated charge.

The influence of the atmosphere and the temperature of annealing on the efficiency of 
photoluminescence of the formed layers was determined. During annealing at 1100 °C, the intensity 
of all samples is significantly reduced, and for initial samples with a higher silicon content, it is 
completely absent. During annealing at 800 °C, photoluminescence increases.

For each annealing mode, the mechanism of formation of radiative particles is de-termined, as 
well as their effect on the intensity of PL. Radiative recombination is associated with the presence of 
K and N centers, silicon clusters, and edge luminescence.

The different silicon content in the initial nitride samples determines the spectral po-sition of the 
photoluminescence band. The higher silicon content corresponds to the shift of the maximum of the 
PL band from 580 nm to 640 nm. In our opinion, the radiative re-combination of electrons and holes 
in this case occurs between states (energy levels) in the tails of the energy bands. 

The detected PL bands in the short-wave region can be associated with the formation of Si 
nanoclusters. An increase in the heat treatment temperature leads to an increase in the size of 
nanoclusters, which, in turn, leads to a red shift of the photoluminescence bands.

Funding. This research was funded by the Ministry of Science and Higher Education of the 
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improving energy efficiency and resource saving in the energy sector and mechanical engineering 
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ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ СПЕКТРІН КЕҢЕЙТУДІҢ ТИІМДІ ӘДІСІ РЕТІНДЕ 
КРЕМНИЙ НИТРИДІНІҢ РАДИАЦИЯЛЫҚ РЕКОМБИНАЦИЯСЫНЫҢ 

ӘРТҮРЛІ МЕХАНИЗМДЕРІН ЗЕРТТЕУ

Андатпа
Құрамында кремний бар материалдар негізінде оптикалық және электрлік функцияларды біріктіретін 

құрылғыларды әзірлеу — микроэлектрониканың негізгі міндеттерінің бірі. Химиялық тұндыру күшейтілген 
плазмалық синтез арқылы газ фазасынан және одан кейінгі күйдіруден артық кремниймен де, артық азот-
пен де байытылған кремний нитридінің үлгілері алынды. Si-H және N-H байланыстарының жоғары кон-
центрациясы күйдіру алдындағы үлгілерде Раман спектроскопиясы әдісімен анықталды. Трансмиссиялық 
электронды микроскопия арқылы кремний нитридінен басқа, үлгі матрицасында кремний кластерлерінің 
пайда болатыны анықталды. Фотолюминесценция спектрлері әртүрлі газ атмосфераларында күйдіру 
кезінде үлгілердің екі түрі үшін де айтарлықтай өзгерістер көрсетті. Синтезден кейін 1100 °C температурада 
үлгілерді термиялық өңдеу PL спектрінің жоғалуына әкелді, ал 800 °C температурада күйдіргеннен кейін 
фотолюминесценцияның қарқындылығы жоғарылады. Фотолюминесценцияның ең жоғары қарқындылығы 
ауа атмосферасында күйдірілгеннен кейін байқалды, ал азот атмосферасында ең төменгі қарқындылық 
анықталды. N-орталықтардың рекомбинациялық процестерге қатысуы электронды парамагниттік ре-
зонанс әдісімен расталды. Фотолюминесценцияға және зарядтың жиналуына әкелетін бөлшектердің 
өзара әрекеттесуінің әртүрлі механизмдері қарастырылды. Осылайша, әртүрлі спектрлік диапазондарда 
басқарылатын люминесценттік қасиеттерді алу үшін кремний нитриді қабаттарын синтездеу және күйдіру 
шарттары таңдалады.

Тірек сөздер: кремний нитриді, кремний оксиді, люминесценция, нанокластерлер, стехиометриялық 
тәртіп.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ РАДИАЦИОННОЙ 
РЕКОМБИНАЦИИ НИТРИДА КРЕМНИЯ КАК ЭФФЕКТИВНОГО СПОСОБА 

РАСШИРЕНИЯ СПЕКТРА ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Аннотация 
Разработка устройств, сочетающих оптические и электрические функции на основе кремнийсодержа-

щих материалов, является одной из задач микроэлектроники. Путем плазменного синтеза с усиленным хи-
мическим осаждением из газовой фазы и последующего отжига были получены образцы нитрида кремния 
как с избытком кремния, так и с избытком азота. Высокую концентрацию связей Si-H и N-H определяли 
методом рамановской спектроскопии в образцах перед отжигом. С помощью просвечивающей электрон-
ной микроскопии было определено, что помимо нитрида кремния, в матрице образца образуются кластеры 
кремния. Спектры фотолюминесценции существенно изменялись для обоих типов образцов при отжиге 
в различных газовых атмосферах. Термическая обработка образцов при 1100 °С после синтеза привела к 
исчезновению спектра ПЛ, а после отжига при 800 °С фотолюминесценция увеличивается. Отмечено, что 
наибольшая интенсивность фотолюминесценции была обнаружена после отжига в воздушной атмосфере и 
наименьшая – в азоте. Участие N-центров в рекомбинационных процессах подтверждено методом электрон-
ного парамагнитного резонанса. Рассмотрены различные механизмы взаимодействия частиц, приводящих 
к фотолюминесценции и накоплению заряда. Таким образом, подобраны условия синтеза и отжига слоев 
нитрида кремния для получения управляемых люминесцентных свойств в различных спектральных диа-
пазонах.

Ключевые слова: нитрид кремния, оксид кремния, люминесценция, нанокластеры, стехиометриче-
ский порядок.
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ВЛИЯНИЕ ОШИБОК НАБЛЮДЕНИЙ ПО GAIA DR3 
НА РЕКОНСТРУКЦИЮ ОРБИТ ШАРОВЫХ СКОПЛЕНИЙ 

НА КОСМОЛОГИЧЕСКОЙ ВРЕМЕННОЙ ШКАЛЕ

Аннотация
В последнее время набирает популярность развивающаяся область астрономии, занимающаяся истори-

ей формирования галактик, – галактическая археология. Шаровые скопления принимали участие во многих 
ключевых процессах, происходивших в Млечном Пути, поэтому их изучение, в частности реконструкция 
орбит, имеет существенное значение в этой области. Каталог Gaia DR3 предоставляет параметры 165 шаро-
вых скоплений, такие как собственные движения, радиальная скорость и гелиоцентрическое расстояние, с 
некоторой точностью, поэтому важно изучить влияние ошибок измерений данных параметров на начальные 
данные при преобразовании в галактоцентрическую систему координат и, как следствие, на форму орбит. 
Нами были проинтегрированы орбиты шаровых скоплений на 10 миллиардов лет назад. Для физической 
обоснованности при интегрировании использовался внешний динамический потенциал под индивиду-
альным номером 411321 из базы космологического моделирования IllustrisTNG-100, наилучшим образом 
воспроизводящий потенциал Млечного Пути. Интегрирование производилось с помощью параллельного 
N-body кода φ-GPU, основанного на схеме Эрмита четвертого порядка с иерархическими индивидуальны-
ми блок-временными шагами. Было создано 1000 рандомизаций начальных данных с учетом нормального 
распределения ошибок и рассмотрено влияние ошибок на разброс начальных скоростей и на форму орбит. 
Наибольшие относительные ошибки имеют собственные движения и радиальная скорость, наименьшие – 
гелиоцентрическое расстояние. Обнаружено, что 85% шаровых скоплений от общего числа имеют отно-
сительные ошибки по всем параметрам не более 10%, а 5.4% – не более 1%. Исследовав влияние ошибок 
измерений для скоплений с различными величинами относительных ошибок, мы пришли к выводу, что для 
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большинства шаровых скоплений влияние ошибок измерений на форму орбит не существенно и, следова-
тельно, для них возможна реконструкция орбит с высокой точностью. Так как реконструкция орбит шаро-
вых скоплений подразумевает космологические временные масштабы, то учет ошибок измерений является 
важным аспектом в подготовительной процедуре перед основным интегрированием. 

Ключевые слова: шаровые скопления, Млечный Путь, внешний динамический потенциал 
IllustrisTNG-100, численное моделирование, Gaia DR3 каталог.

Введение

Изучение истории Млечного Пути составляет набирающую популярность область иссле-
дований – галактическую археологию. На основе наблюдательных данных [1–3], астрометри-
ческих и спектроскопических, а также построения численных моделей [4, 5] галактическая 
археология ставит себе целью понять эволюционный путь нашей Галактики, включая вклад 
ее соседей, начиная с самых ранних моментов Вселенной. Одним из инструментов этого ис-
следования может быть изучение шаровых скоплений.

Шаровые скопления (ШС) – гравитационно связанные звездные системы, типичный воз-
раст которых составляет более 10–12 млрд лет [6–8], а массы – порядка 105 M☉ [9–12]. Шаро-
вые скопления нашей Галактики локализуются как в диске, так и в гало, причем некоторые из 
них ассоциируются с потоками, являющимися артефактами произошедших ранее столкнове-
ний Млечного Пути с близлежащими карликовыми галактиками [13, 14]. Подобные события, 
особенно в ранние моменты времени [15], несомненно, внесли большой вклад в эволюцию 
массы Млечного Пути. Изучение ШС, их состава, кинематики и динамики вокруг централь-
ной части Галактики играет важную роль в понимании истории нашей Галактики [16]. 

Благодаря опубликованным каталогам Gaia [17, 18] появилась возможность детально ис-
следовать фазовое пространство всей популяции ШС Млечного Пути. Эти данные позволяют 
астрономам получать ценную информацию о движении и поведении этих скоплений, что, в 
свою очередь, способствует построению гипотез об их возможных орбитах вокруг центра 
нашей Галактики. 

Некоторые предшествующие работы по изучению орбит ШС строились на основе предпо-
ложения осесимметричности и стационарности потенциала Галактики [19–21], однако в силу 
наличия у Млечного Пути перемычки и сложного (boxy/peanut) балджа [22, 23] использование 
данных предположений не может быть полностью корректным. Кроме того, для ШС в гало 
Галактики следует учитывать и влияние ближайших соседей Млечного Пути, например, Боль-
шого и Малого Магеллановых Облаков [24–26]. 

Помимо этого, прежде чем приступить к масштабному моделированию движения ШС, не-
обходимо тщательно проанализировать влияние ошибок измерения на их орбиты. Ошибки из-
мерения, такие как погрешности в определении собственного движения, радиальной скорости 
и пр., вносят некоторый вклад в неточности при генерации начальных условий. В процессе 
интегрирования эти ошибки могут существенно изменять форму орбиты [27].

В настоящей работе было исследовано влияние ошибок измерения для выборки из 
159 ШС Млечного Пути. В разделе 2 описаны процедуры определения начальных данных из 
каталога ШС, подбора потенциала из базы моделирования IllustrisTNG-100 и интегрирования 
с помощью кода φ-GPU. В разделе 3 описано влияние ошибок измерений параметров ШС из 
каталога на подбор начальных параметров и форму орбит. В разделе 4 приведены основные 
результаты и заключение.  

Материалы и методы 

Начальные данные и процедура интегрирования
Выборка ШС. Для данного исследования с целью получения начальных условий для мо-

делирования был использован текущий каталог по ШС [10, 28], содержащий информацию 
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о более чем 160 объектах. Текущий каталог доступен по ссылке1. Каталог содержит такие 
данные ШС, как: прямое восхождение (RA), склонение (DEC), гелиоцентрическое расстоя-
ние (D☉), собственные движения по прямому восхождению (PMRA) и склонению (PMDEC), 
а также радиальную скорость (RV), полученные из Gaia DR3 [2, 17]. Для того чтобы выпол-
нить интегрирование орбит ШС, необходимо преобразовать данные параметры в координаты 
и скорости в галактоцентрической системе координат. Трансформация координат была про-
изведена с учетом таких параметров и коэффициентов, как: галактоцентрическое расстояние 
Солнца R☉ = 8.178 кпк [29], высота над галактической плоскостью  Z☉ = 20.8 пк [30] и скорость 
относительно Локального стандарта покоя (LSR) VLSR = 234.737 км/с [31, 32]. 

Если обозначить координаты и скорости ШС в гелиоцентрической системе координат как 
(X,Y,Z) и (U,V,W) соответственно, то координаты и скорости в прямоугольной галактоцентри-
ческой системе координат (x ,y ,z) и (u, v, w) могут быть получены из формул, приведенных в 
работе [33]: 

  (1) 

где  и .

Внешний динамический потенциал. Для того чтобы иметь физически обоснованный ана-
лиз результатов интегрирования орбит ШС на 10 млрд лет назад во времени, в наш код был 
включен внешний потенциал, динамически меняющийся со временем. Потенциалы были ото-
браны из базы данных космологического моделирования IllustrisTNG-100 [34]. Данная модель 
характеризуется кубом около 100 Мпк3, обеспечивающим достаточное количество галактик с 
разрешением по массе 7.5 × 106 M☉ для темной материи и 1.4 × 106 M☉ для барионной материи. 

Для получения пространственных масштабов диска и гало темной материи было исполь-
зовано распределение массы согласно профилю Миямото-Нагаи [35] для диска и профилю 
Наварро-Френка-Уайта [36] для гало. Тогда общий потенциал является суммой потенциалов, 
создаваемых данными распределениями, Φd(R,z) и Φh(R,z), соответственно:

(2) 

где R – галактоцентрический радиус в плоскости Галактики, z – расстояние над плоскостью 
диска, G – гравитационная постоянная, ad – пространственная характеристика по длине для 
диска, bd и bh – пространственные характеристики по высоте для диска и гало, соответствен-
но, Md и Mh – массы диска и гало соответственно. В результате анализа из 54 потенциалов 
было отобрано 5 потенциалов, примерно воспроизводящих динамику Млечного Пути в про-
шлом. Детальная процедура отбора потенциалов и построение их компонент приведены в 
работах [37, 38] и по ссылкам2,3. 

1  Каталог ШС https://people.smp.uq.edu.au/HolgerBaumgardt/globular/orbits_table.txt 
2  Код ORIENT: https://github.com/Mohammad-Mardini/The-ORIENT 
3  Потенциалы из IllustrisTNG-100 https://sites.google.com/view/mw-type-sub-halos-from-illustr/
TNG?authuser=0 
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Процедура интегрирования. Для численного моделирования был использован параллель-
ный динамический N-body φ-GPU1 код [39,40], основанный на интеграционной схеме Эрми-
та четвертого порядка с иерархическими индивидуальными блок-временными шагами. Было 
проинтегрировано 159 ШС, каждое – как физическая частица с постоянной массой, взятой из 
каталога. Скопление Mercer 5 не было включено в процедуру интегрирования, так как для него 
не определена текущая масса. Таким образом, была выполнена реконструкция орбит 159 ШС в 
одном из выбранных внешних динамических потенциалов под оригинальным номером 411321 
в IllustrisTNG-100. Интегрирование выполнялось с учетом влияния самогравитации ШС. На 
рисунке 1 представлены примеры реконструкции орбит двух наиболее известных ШС: NGC 
6656 (Мессье 22) и NGC 104 (47 Тукана) на протяжении 10 млрд лет назад во времени.

Как видно из рисунка 1, после ~8 млрд лет интегрирования (красные оттенки) орбита 
начинает отклонятся от своей основной формы. Это может быть объяснено плохим разреше-
нием самого потенциала, которое наступает после 8 млрд лет.  При этом первые 8 млрд лет 
реконструкция демонстрирует стабильную форму орбит.

Рисунок 1 – Реконструкция орбит NGC 6656 и NGC 104 на 10 млрд лет назад во времени 
в динамическом потенциале 411321. Орбиты представлены в трех плоскостях слева направо: 
X-Y, X-Z и R-Z, где R – галактоцентрическое расстояние в плоскости. Цветом представлено 

время интегрирования. Синие точки обозначают положение скопления на сегодня, 
красные – на 10 млрд лет назад.

1  N-body код φ-GPU https://github.com/berczik/phi-GPU-mole 
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Результаты и обсуждение

Влияние ошибок измерения ШС на реконструкцию орбиты 
Проанализировав каталог с данными для ШС, определенными по Gaia DR3, видно, что 

ошибки наблюдения собственного движения по прямому восхождению (PMRA) и склонению 
(PMDEC), например, для ШС Crater, могут превышать 100%. На втором месте по ошибкам 
определения находятся величины радиальной скорости (RV) и на третьем – определение гели-
оцентрического расстояния (D☉). Стоит отметить, что в приведенных выше формулах в преоб-
разовании компонент скорости по Vx, Vy и Vz участвуют сразу три первых вышеперечисленных 
параметра. В то время как на компоненты положения X, Y и Z, помимо величин RA и DEC, еще 
влияют ошибки по D☉. 

Чтобы оценить влияние ошибок в PMRA, PMDEC и RV, а также отдельно влияние ошибок 
D☉ на начальные положения и скорости ШС, был выполнен следующий анализ. Так, было соз-
дано два набора начальных положений и скоростей по 1000 файлов в каждом наборе с целью 
оценить уровень влияния ошибок наблюдения в каждом из случаев отдельно. В первом на-
боре начальные условия ШС варьировались с учетом нормального распределения ошибок по 
PMRA, PMDEC, RV. Во втором наборе – с учетом только варьирования значения D☉. В обоих 
наборах величины по RA и DEC оставались фиксированными для каждого скопления.

На рисунке 2 показано влияние ошибок измерения на компоненты скоростей в галакто-
центрической системе отсчета. Как видно, 2 набора начальных условий в целом имеют одина-
ковый эффект на начальные скорости ШС. 

Рисунок 2 – Влияние ошибок наблюдений на компоненты скоростей в галактоцентрической 
системе координат с учетом 1000 начальных данных рандомизаций. 

Зеленые кружки демонстрируют распределение начальных данных с учетом только 
собственных движений и радиальной скорости (PMRA, PMDEC и RV). 

Красные – только с учетом рандомизации по гелиоцентрическому расстоянию (D☉). 
Значками «плюс», «крестик», незаполненные «квадрат» и «круг» 

отмечены скопления Palomar 4, 5, 6 и 13 соответственно 

В таблице 1 приведены 4 группы скоплений, отсортированные на основе относитель-
ных ошибок по гелиоцентрическому расстоянию (D☉), лучевой скорости (RV) и собственным 
движениям (PMRA, PMDEC). Относительная ошибка вычислялась стандартно по формуле 
(Δx/x)*100%. В первую группу относились скопления, если хотя бы по одному из параметров 
относительная ошибка составляла ε > 50%. В эту группу попало 8 ШС, что составляет 5% от 
общего числа. Во вторую группу было отобрано всего лишь 3 ШС (2%), ошибки которых ва-
рьируются от 30% ≤ ε < 50%. В третью группу попало 13 ШС с ошибками от 10% ≤ ε < 30%, 
что составило 8%. Наиболее многочисленная группа из 141 ШС имеет относительную ошибку 
ε < 10%, что является 85% от общего числа ШС.
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Таблица 1 – Относительные величины ошибок наблюдений по гелиоцентрическому 
расстоянию (D☉), лучевой скорости (RV) и собственным движениям (PMRA, PMDEC)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ШС ε (D☉), 
% 

ε (RV), 
% 

ε (PMRA), 
% 

ε (PMDEC), 
% 

 ШС ε (D☉), 
% 

ε (RV), 
% 

ε (PMRA), 
% 

ε (PMDEC), 
% 

Группа 1: ε > 50%  Группа 3:  10% ≤ ε < 30% 
Palomar 1 
NGC 2419 
Palomar 3 
Palomar 4 
Crater 
AM 4 
NGC 6553 
NGC 6760 

3  
3  
3  
3  
3  
3  
2  
5 

0.4   
1   
1  

0.3   
0.4 
2 

126 
54 

10  
600   
66   
65  
862  
57    
4    
1 

153    
1   

31   
88   
72   
14    
3 

0.2 

 Whiting 1  
Eridanus  
Pyxis 
Gran 2 
NGC 6453 
UKS 1  
VVV-CL001 
2MASS-GC01 
NGC 6584 
NGC 6624 
NGC 6638 
Palomar 10 
Palomar 13 

4   
3   
2  

10  
2   
4  

18  
18   
1   
1   
3  

13   
2 

1   
3   
1   
3   
1   
4   

0.3   
1   
1   
1  

23   
1   
1 

21   
6   
2  

12  
13  
22   
3  

21  
10  
11   
0.4   
0.2   
2 

2  
12  
13   
1   

0.4   
5   
5  

13   
0.1   
0.2   
0.2   
0.1  
28 

Группа 2: 30% ≤ ε < 50%  

AM 1  
NGC 6380 
Laevens 3 

3 
3 
3 

12 
49 
1 

17 
1 
42 

42 
0.5 
11 

 

Группа 4: ε < 10% 
NGC 104 
NGC 288 
NGC 362 
NGC 1261 
Palomar 2 
NGC 1851 
NGC 1904 
NGC 2298 
NGC 2808 
E 3 
NGC 3201 
NGC 4147 
NGC 4372 
Rup 106 
NGC 4590 
BH 140 
NGC 4833 
NGC 5024 
NGC 5053 
NGC 5139 
NGC 5272 
NGC 5286 
NGC 5466 
NGC 5634 
NGC 5694 
IC 4499 
NGC 5824 
Palomar 5 
NGC 5897 
NGC 5904 
NGC 5927 
NGC 5946 
NGC 5986 
FSR 1716 
Palomar 14 
Lynga 7 
NGC 6093 
NGC 6121 
NGC 6101 
NGC 6144 
NGC 6139 

1  
1  
1  
1  
5  
1  
1  
2  
1  
3  
1  
1  
4  
2  
1  
5  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
2  
2  
1  
2  
2  
2  
1  
1  
5  
1  
4  
2  
2  
1 
 1  
1  
2  
4  

1 
0.3 
0.1 
0.3 
1 

0.5 
0.1 
0.4 
0.3 
4 

0.01 
0.2 
0.4 
1 

0.2 
0.4 
0.2 
0.4 
1 

0.1 
0.2 
1 

0.2 
4 

0.4 
1 
2 

0.3 
0.2 
0.5 
0.3 
1 

0.4 
3 

0.2 
5 
4 

0.2 
0.1 
0.3 
4 

0.2 
0.1 
0.1 
1 
4 

0.4 
0.3 
0.2 
1 
1 

0.1 
1 

0.1 
1 

0.2 
0.5 
0.1 
4 
2 

0.3 
5 
4 

0.1 
1 
3 
2 
1 
1 

0.1 
0.1 
0.1 
0.3 
0.4 
1 
8 
2 

0.3 
0.1 
1 
1 

0.2 

0.3 
0.1 
0.4 
0.4 
3 
1 
1 

0.3 
3 

0.4 
0.3 
1 

0.2 
2 

0.3 
6 
1 

0.4 
1 

0.2 
0.3 
4 

0.5 
1 
1 
1 

0.4 
1 

0.2 
0.1 
0.2 
1 

0.4 
0.3 
9 
1 

0.2 
0 
5 
1 

0.4 

 Terzan 4 
HP 1 
FSR 1758 
NGC 6362 
Liller 1 
Terzan 1 
Tonantzintla 2 
NGC 6388 
NGC 6402 
NGC 6401 
NGC 6397 
Palomar 6 
NGC 6426 
Djor 1 
Terzan 5 
NGC 6440 
Gran 5 
NGC 6441 
Terzan 6 
Gran 1 
NGC 6496 
Terzan 9 
Djor 2 
NGC 6517 
Terzan 10 
NGC 6522 
NGC 6535 
NGC 6528 
NGC 6539 
NGC 6540 
VVV-CL160 
NGC 6544 
NGC 6541 
ESO 280-SC06 
2MASS-GC02 
NGC 6558 
IC 1276 
Terzan 12 
NGC 6569 
BH 261 
NGC 6626 

4  
2  
7  
1  
4  
3  
5  
1  
3  
3  
1  
6  
2  
7  
2  
3  
6  
1  
5  
8  
2  
6  
2  
6  
4  
3  
2  
3  
5  
5  
7  
2  
1  
3  
8  
2  
5  
7  
2  
4 
2  

3 
3 

0.3 
1 
4 
3 
1 
1 
1 
2 

0.4 
1 

0.2 
0.5 
1 
1 
6 
3 
1 
2 

0.2 
1 
1 
5 
1 
3 

0.2 
0.2 
1 
5 

0.3 
2 

0.3 
0.4 
3 

0.4 
0.4 
1 
1 
4 
5 

1 
1 

0.3 
0.1 
3 
2 

0.3 
1 

0.2 
0.4 
0.2 
0.2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 

0.5 
0.2 
1 
3 
1 

0.4 
1 

0.3 
1 

0.1 
1 
7 
1 
2 
3 
8 
1 
1 

0.3 
0.2 
1 
6 

1 
0.3 
0.3 
0.1 
2 
1 
2 

0.3 
0.1 
1 

0.03 
0.3 
1 

0.2 
1 
1 

0.5 
0.4 
1 

0.4 
0.1 
0.4 
1 

0.4 
1 

0.2 
0.4 
0.3 
0.2 
1 
1 

0.1 
0.1 
1 
5 

0.4 
0.3 
0.4 
0.1 
1 

0.2 
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Продолжение таблицы 1

В целом, анализируя таблицу 1, видим, что относительная ошибка по D☉ практически 
не превышает 10%. Исключениями являются 4 ШС: Palomar 10, VVV-CL001, 2MASS-GC01 
и Gran 2 с относительной ошибкой от 10% до 18%. На втором месте по количеству больших 
величин в относительных ошибках является RV. Так, более 10% имеют NGC 6553, NGC 6760, 
NGC 6380, NGC 6638 и AM 1, чьи значения варьируются от 12% до 126%. Хуже всего опре-
деляются собственным движения, так, например, для Crater относительная ошибка по PMRA 
составляет 862%. По PMDEC наибольшее значение относительной ошибки зафиксировано 
для Palomar 1 – 153%.

Как видно из таблицы 1, следующие скопления имеют относительные ошибки по всем 
параметрам ε ≤ 1%: NGC 104, NGC 3201, NGC 4590, NGC 5139, NGC 5466, NGC 5904, NGC 
6397, NGC 6752 и NGC 6809, что от общего количества наблюдаемых ШС составляет 5.4% 

На рисунке 3 показаны распределения компонент скоростей на примере 4 ШС (Palomar 4, 
5, 6 и 13, отмечены серым цветом в таблице 1) для 1000 рандомизаций начальных условий с 
учетом ошибок измерений. Как видно, влияние ошибок измерений на компоненты скорости 
ШС Palomar 4 (группа 1) достаточно велики, что как раз связано с  величиной относительных 
ошибок его параметров, тогда как ШС из групп 3 и 4 имеют меньший разброс. Яркая зеленая 
точка демонстрирует величины компонент для Vx, Vy и Vz, полученные из каталога. Красные 
точки – их величины, полученные в результате нормального распределения наблюдаемых 
ошибок по Gaia DR3.

Terzan 3 
NGC 6171 
ESO 452-SC11 
NGC 6205 
NGC 6229 
NGC 6218 
FSR 1735 
NGC 6235 
NGC 6254 
NGC 6256 
Palomar 15 
NGC 6266 
NGC 6273 
NGC 6284 
Gran 3 
NGC 6287 
Patchick 126 
NGC 6293 
NGC 6304 
NGC 6316 
NGC 6341 
NGC 6325 
NGC 6333 
NGC 6342 
NGC 6356 
NGC 6355 
NGC 6352 
IC 1257 
Terzan 2 
NGC 6366 

4  
1  
3  
1  
2  
1  
6  
3  
1  
4  
3  
1  
2  
3  
7 
5 
6  
3  
2  
3  
1  
4  
2  
3  
6  
3  
1  
5  
4  
1 

0.4 
1 
3 

0.1 
1 

0.3 
7 

0.3 
0.3 
1 
2 
1 

0.4 
3 
2 
1 
1 

0.3 
0.4 
1 

0.2 
2 
1 
1 
4 

0.3 
1 
1 
1 

0.2 

0.3 
0.4 
2 

0.2 
1 
3 
1 
1 

0.2 
1 
6 
1 

0.3 
0.4 
2 

0.2 
1 
2 

0.3 
1 

0.2 
0.3 
0.4 
0.4 
0.3 
0.3 
0.4 
2 
1 
2 

1 
0.1 
0.3 
0.2 
4 

0.1 
3 

0.4 
0.2 
1 
3 
1 
1 
1 

9.8 
0.5 
0.5 
0.5 
1 
1 
2 

0.3 
0.2 
0.2 
0.3 
3 

0.2 
1 

0.4 
0.2 

NGC 6637 
NGC 6642 
NGC 6652 
NGC 6656 
Palomar 8 
NGC 6681 
NGC 6712 
NGC 6715 
NGC 6717 
NGC 6723 
NGC 6749 
NGC 6752 
NGC 6779 
Terzan 7 
Arp 2 
NGC 6809 
Terzan 8 
Palomar 11 
Sagittarius II 
NGC 6838 
NGC 6864 
NGC 6934 
NGC 6981 
NGC 7006 
NGC 7078 
NGC 7089 
NGC 7099 
Palomar 12 
NGC 7492 
 

1  
2  
1  
1  
6  
1  
3  
1  
2  
1  
3  
1  
1  
2  
1  
1  
2  
4  
2  
1  
2  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
2  
2 
 

2 
2 
1 
1 
3 

0.4 
0.3 
0.3 
3 

0.3 
2 

0.5 
0.3 
0.1 
0.2 
0.1 
0.1 
1 

0.2 
1 
1 

0.2 
0.4 
0.2 
0.3 
8 

0.1 
1 

0.2 

0.1 
7 

0.2 
0.1 
3 
1 

0.2 
0.3 
1 
1 
1 

0.4 
0.3 
0.4 
1 

0.2 
0.4 
1 
6 

0.3 
3 

0.3 
1 
9 
1 

0.3 
1 

0.4 
1 

0.1 
0.3 
0.3 
0.2 
1 

0.3 
0.2 
1 

0.3 
0.2 
0.5 
0.3 
0.4 
1 
1 

0.1 
0.4 
0.4 
3 

0.4 
1 

0.1 
0.1 
1 

0.2 
0.4 
0.1 
0.4 
0.5 
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Рисунок 3 – Распределение компонент скоростей Vx, Vy и Vz ШС (Palomar 4, 5, 6 и 13) 
для 1000 рандомизаций начальных величин с учетом ошибок наблюдений. 

Зеленой точкой отмечены величины компонентов из каталога

Также в качестве иллюстрации примененного нами алгоритма нормального распреде-
ления компоненты скоростей с учетом ошибок наблюдений на рисунке 4 представлены ШС 
Palomar 4 и Palomar 13. 

Рисунок 4 – Нормализованное кумулятивное вероятностное распределение 
начальных условий компонент скоростей по данным 1000 рандомизаций 

для Palomar 4 и 13. Биннинг – 1 км/с. 

Palomar 4 относится к группе 1 и демонстрирует более широкий диапазон компонент ско-
ростей, особенно по Vx, Vy. В то же время Palomar 13, относящийся к группе 4, имеет узкий 
диапазон значений и демонстрирует, в особенности по Vy и Vz, нормализованное кумулятив-
ное вероятностное распределение начальных условий от 0 до 1 (черная линия). 
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Нами было исследовано влияние ошибок наблюдений при генерации начальных условий 
на возможное изменение формы орбиты, ее положение в различных структурах Галактики и 
даже на возможное изменение направления вращения орбиты. Для этого нами были выполне-
ны реконструкции орбит ШС с учетом влияния ошибок на начальные данные. Из сгенерирова-
ных нами 1000 рандомизаций с начальными условиями было проинтегрировано 5 выбранных 
начальных данных. 

На рисунке 5 представлены реконструкции орбит для 5 начальных условий четырех ШС: 
Palomar 4, 5, 6 и 13. Рандомизации представлены разным цветом.

Рисунок 5 – Реконструкция орбит для 5 начальных условий для 4 ШС Palomar 4, 5, 6 и 13. 
Рандомизации представлены разным цветом. Время интегрирования – 10 млрд лет назад 

во времени в динамическом потенциале 411321 (IllustrisTNG-100).
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Для Palomar 4, например, относительные ошибки по PMRA, PMDEC, RV и D☉. составляют
65%, 88%, 0.3%, 3% соответственно (см. таблицу 1, группа 1: ε > 50%), а на рисунке 3, особен-
но для Vx и Vy, разброс величин составляет ±60 км/с. Это является причиной того, что поло-
жение витков орбиты не совпадает с положением витков из другой рандомизации (рисунок 5). 
Особенно это заметно для орбит из группы «зеленый-синий» и «красный-рыжий» в плоскости 
X-Y. Учитывая, что скопление Palomar 4 принадлежит гало Млечного Пути и имеет одно из са-
мых далеких расстояний в апоцентре, большие ошибки в наблюдениях приводят к невозмож-
ности реконструировать орбиту с высокой точностью на длительном промежутке времени.

На примере Palomar 6 относительные ошибки по PMRA, PMDEC, RV и D☉ составляют
0.2%, 0.3%, 1%, 6% соответственно (см. таблицу 1, группа 4: ε <10%). В то же время на рисун-
ке 3 разброс составляет примерно ±20 км/с для всех трех компонент скоростей. Как результат, 
на рисунке 5 все 5 реконструкций орбиты с разными начальными условиями образуют еди-
ную форму орбиты и не меняют направление вращения на всех трех проекциях. Учитывая, 
что ошибки наблюдений Palomar 6 подобны ошибкам большинства других скоплений, мож-
но предположить, что их орбиты также устойчивы к таким вариациям начальных условий, 
а значит, представляется возможным реконструировать их орбиты с высокой точностью на 
длительном промежутке времени. Также стоит отметить, что влияние относительных ошибок 
измерений гелиоцентрического расстояния D☉ на форму орбиты ШС менее значимо, в сравне-
нии с ошибками по другим параметрам, в особенности по собственным значениям. 

Также на рисунке 5 представлены еще два ШС: Palomar 5 и Palomar 13. Так, для ШС 
Palomar 13 (относится к группе 3, таблица 1) видно, что 4 из 5 реконструкций демонстрируют 
незначительные изменения в витках орбиты. 

Отметим, что для этого ШС наибольшая величина относительной ошибки определена для 
PMDEC – 28%. Для остальных трех параметров она составляет не более 2%. Таким образом, 
форма орбиты сохраняется во всех 5 вариантах реконструкции орбит. Для Palomar 5, который 
относится к группе 4 в таблице 1, видно, что витки орбит имеют совпадения в их формах для 
4 моделей, кроме орбиты, представленной синим цветом.

Заключение

Реконструкция орбит ШС играет важную роль в понимании истории Млечного Пути, так 
как возраст ШС сопоставим с возрастом Галактики, и они участвовали во многих процессах 
формирования структуры Млечного Пути, например в приросте массы центральной части Га-
лактики. Кроме того, интересен вопрос об их роли в ранних слияниях Млечного Пути с близ-
лежащими галактиками. Все это составляет предмет изучения галактической археологии – 
развивающейся области астрономической науки.  

В данной статье было изучено влияние ошибок измерений параметров ШС на начальные 
условия для численного моделирования орбит ШС и на форму орбит. Для начальных поло-
жений, скоростей и массы были использованы значения из каталога ШС [28], содержащего 
фазовые координаты из Gaia DR3.

Величины из каталога были преобразованы в координаты и скорости в галактоцентри-
ческой системе координат. Для интегрирования орбит был использован параллельный дина-
мический код высокого порядка φ−GPU. Интегрирование производилось в специально по-
добранном потенциале 411321 из космологической симуляции IllustrisTNG-100, являющимся 
динамически меняющимся во времени. Его использование делает моделирование наиболее 
физически обоснованным. Выбор именно этого потенциала обусловлен его схожестью с по-
тенциалом Млечного Пути. Для получения пространственных масштабов диска и гало темной 
материи использовались распределения масс профилей Миямото-Нагаи и Наварро-Френка-
Уайта. Интегрирование производилось до 10 млрд лет назад во времени. 

В зависимости от величины относительных ошибок по параметрам PMRA, PMDEC, RV и 
D☉ ШС были отнесены в 4 группы, причем подавляющая часть ШС (85%) имеет относитель-
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ные ошибки по всем параметрам не более 10%. Наибольшие ошибки имеют параметры PMRA 
и PMDEC, затем RV, затем D☉, причем относительная ошибка по D☉ для большинства ШС не 
превышает 10%. Стоит отметить, что 5,4% ШС имеют относительные ошибки менее 1%. Все 
эти величины участвуют в определении галактоцентрических координат и скоростей, поэтому 
важно понимать, каким образом они могут влиять на начальные данные и, следовательно, на 
форму орбиты. 

Было определено, что ШС из групп 3 и 4 (показано на примере ШС Palomar 5, 6, 13) 
имеют меньший разброс величин компонент скоростей, в отличие от ШС с более большими 
относительными ошибками (Palomar 4). Также это прослеживается и на самих реконструк-
циях орбит – ШС из групп 3 и 4 образуют единую форму орбиты. Так как ШС с подобными 
ошибками подавляющее большинство, то можно предположить, что и их орбиты устойчивы 
к вариациям начальных данных. Следовательно, для них возможна реконструкция орбит с 
высокой точностью.

    
Информация о финансировании. Исследование финансируется Комитетом науки Ми-

нистерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP14869395). 
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GAIA DR3 БАҚЫЛАУ ҚАТЕЛІКТЕРІНІҢ КОСМОЛОГИЯЛЫҚ 
УАҚЫТ ШКАЛАСЫНДАҒЫ ШАР ТӘРІЗДІ ШОҒЫРЛАРДЫҢ 

ОРБИТАЛАРЫН ҚАЛПЫНА КЕЛТІРУГЕ ӘСЕРІ

Андатпа
Жақында галактиканың пайда болу тарихымен айналысатын астрономияның өркендеп келе жатқан 

саласы – Галактикалық археология танымал бола бастады. Шар тәрізді шоғырлардың Құс Жолында болған 
көптеген негізгі процестерге қатысы бар, сондықтан оларды зерттеудің, атап айтқанда, олардың орби та-
ларын қалпына келтірудің маңызы зор. Gaia DR3 каталогы жұлдыздың меншікті қозғалысы, радиалды 
жылдамдығы және гелиоцентрлік қашықтығы секілді 165 шар тәрізді шоғырлардың параметрлерін қандайда 
бір дәлдікпен қамтамасыз етеді, сондықтан Галактоцентрлік координаттар жүйесіне түрлендіру кезінде 
бастапқы деректерге берілген параметрлерді өлшеу қателіктерінің әсерін зерттеу маңызды, нәтижесінде 
бұның орбита пішініне де әсері болады. Біз шар тәрізді шоғырлардың орбиталарын 10 миллиард жылға 
кері қарай интегралдадық. Ол үшін Құс Жолы потенциалына мейлінше жақын болатын IllustrisTNG-100 
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космологиялық модельдеу дерекқорындағы 411321 жеке нөмірі бойынша алынған сыртқы динамикалық 
потенциалды галактика пайдаланылды. Интегралдау уақытының иерархиялық жеке қадамдары бар төртінші 
ретті Эрмит схемасына негізделген N-денені параллель есептейтін φ-GPU коды арқылы жүзеге асырылды. 
Қателердің қалыпты таралуын ескере отырып, бастапқы деректердің 1000 кездейсоқтығы жасалды және 
қателіктердің бастапқы жылдамдықтардың таралуына және орбита пішініне әсері қарастырылды. Меншікті 
қозғалыстары мен радиалды жылдамдырының параметрлері бойынша – ең үлкен, ал гелиоцентрлік қа-
шықтықтары бойынша – ең кіші салыстырмалы қателерге ие. Шар тәрізді шоғырлардың жалпы санының 
85%-ында барлық параметрлер бойынша 10%-дан аспайтын, ал 5,4%-да 1%-дан аспайтын салыстырмалы 
қателер бар екені анықталды. Салыстырмалы қателіктердің әртүрлі мәндері бар кластерлер үшін өлшеу 
қателерінің әсерін зерттей отырып, біз көптеген шар тәрізді шоғырлар үшін өлшеу қателерінің орбиталардың 
пішініне әсері маңызды емес деген қорытындыға келдік, сондықтан аталған шоғырлар үшін орбиталарды 
жоғары дәлдікпен қалпына келтіру мүмкін болады. Шар тәрізді шоғырлардың орбиталарын қалпына келтіру 
ғарыштық уақыт шкалаларын қамтитындықтан, өлшеу қателіктерін ескеру негізгі интегралдауға дейінгі 
дайындық процедурасының маңызды аспектісі болады.

Тірек сөздер: Шар тәрізді шоғырлар, Құс Жолы, IllustrisTNG-100 сыртқы динамикалық потенциалы, 
сандық модельдеу, Gaia DR3 каталогы.
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THE INFLUENCE OF OBSERVATIONAL ERRORS IN GAIA DR3 
ON THE RECONSTRUCTION OF GLOBULAR CLUSTER ORBITS 

ON A COSMOLOGICAL TIMESCALE

Abstract
In recent years, the emerging field of astronomy focused on the history of galaxy formation, known as Galactic 

Archaeology, has been gaining popularity. Globular clusters have been involved in many key processes occurring in 
the Milky Way, making their study, particularly the reconstruction of their orbits, significantly important. The Gaia 
DR3 catalog provides parameters for 165 globular clusters, such as proper motions, radial velocity, and heliocentric 
distance, with certain accuracy. Therefore, it is important to examine the influence of measurement errors in 
these parameters on the initial data when converting to the Galactocentric coordinate system and, consequently, 
on the shape of the orbits. We integrated the orbits of globular clusters 10 billion years lookback. For physical 
justification during the integration, we used the external dynamic potential with the individual number 411321 from 
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the cosmological simulation database IllustrisTNG-100, which best reproduces the potential of the Milky Way. The 
integration was performed using the parallel N-body code φ-GPU, based on a fourth-order Hermite scheme with 
hierarchical individual block timesteps. A total of 1,000 randomizations of the initial data were created considering 
a normal distribution of errors, and the influence of errors on the scatter of initial velocities and on the shape of the 
orbits was examined. The parameters with the largest relative errors are proper motions and radial velocity, while 
the smallest errors are in heliocentric distance. It was found that 85% of the globular clusters have relative errors 
in all parameters of no more than 10%, and 5.4% have errors of no more than 1%. Investigating the influence of 
measurement errors for clusters with different magnitudes of relative errors, we concluded that for most globular 
clusters, the influence of measurement errors on the shape of the orbits is not significant. Consequently, it is possible 
to reconstruct the orbits with high accuracy for these clusters. Since the reconstruction of globular cluster orbits 
involves cosmological timescales, accounting for measurement errors is an important aspect of the preparatory 
procedure before the main integration.

Key words: globular clusters, Milky Way, external dynamic potential IllustrisTNG-100, numerical simulation, 
Gaia DR3 catalog. 
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ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ИМПУЛЬСНОГО ПЛАЗМЕННОГО 

ПОТОКА НА УСТАНОВКЕ PW-7

Аннотация
В работе рассмотрены два независимых метода измерения скорости плазменного потока, создаваемого 

в импульсном плазменном ускорителе PW-7: метод, основанный на наблюдении и оценке величины допле-
ровского сдвига спектральных линий, и метод высокоскоростной видеосъемки движения плазмы. Моно-
хроматор М833 был использован для регистрации спектра излучения плазменного потока. Высокоскорост-
ная видеосъемка осуществлялась со скоростью 640 000 кадров/с с использованием CMOS-камеры Phantom 
VEO710S. Приведены результаты измерений средней скорости потока, полученные при рабочем давлении 
газа 2⋅10-2 Торр, емкости и напряжении конденсаторной батареи  400 мкФ и 4 кВ. Полученные результаты 
двумя независимыми методами были сравнены между собой. Аргон использовался в качестве рабочего газа 
в экспериментах. Показано, что при использовании первого метода значение скорости плазменного потока 
составляет 12,5⋅103 м/сек, а при использовании второго метода значение скорости плазменного потока со-
ставляет 16,7⋅103 м/сек. По этим данным можно видеть, что измеренные значения скорости потока имеют 
небольшое расхождение. Таким образом, было установлено, что методы высокоскоростной видеосъемки и 
доплеровского сдвига дают в пределах ошибок измерений сопоставимые оценки скорости движения потока. 
С точки зрения практического применения определение значение скорости плазменного потока имеет очень 
большое значение.  

Ключевые слова: импульсный плазменный ускоритель, высокоскоростная видеосъемка, доплеровский 
сдвиг, плазменный поток. 

Введение

Исследование плазменных потоков представляет большой интерес для разработок в облас-
ти управляемого термоядерного синтеза и электрореактивных плазменных двигателей [1–5].  
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Одним из наиболее значимых для этих применений параметров является скорость потока 
плазмы. Плазменные потоки со скоростями до υ > 104 м/сек можно получить в импульсных 
плазменных ускорителях [6–8]. Ускорение плазмы в этих устройствах осуществляется в 
основном за счет силы Ампера. Существуют несколько методов определения скорости 
плазменного потока. Некоторые из наиболее распространенных методов включают в себя 
зондовые [9–11], оптические [12, 13] и фотографические методы [14–16]. Настоящая работа 
посвящена определению направленной скорости плазменного потока, генерируемого в 
установке PW-7, на основе регистрации и анализа доплеровских сдвигов спектральных линий 
(формула 1).

          (1)

где с – скорость света,  длина волны покоя,  доплеровский сдвиг.

Материалы и методы

Эксперименты выполнены на установке PW-7 [17–19], принципиальная схема которой 
представлена на рисунке 1. Данная установка представляет собой импульсный плазменный 
ускоритель, состоящий из двух коаксиально расположенных медных электродов с диаме-
трами 5,5 см и 10,8 см. Электроды размещены в вакуумной камере, внутри которой откачи-
вается воздух до давления 10-3 Торр перед началом экспериментов. После этого камера за-
полняется аргоном до рабочего давления 2⋅10-2 Торр. Источником питания ускорителя слу-
жит конденсаторная батарея, емкость которой и зарядовое напряжение составляют 400 мкФ  
и 4 кВ. Для исследования направленных потоков плазмы установка оснащена диагностиче-
скими окнами, установленными на боковой и торцевой стенках вакуумной камеры. 

Рисунок 1 –  Принципиальная схема экспериментальной 
установки (импульсного плазменного ускорителя)

Для регистрации эмиссионных спектров плазменного потока используется монохроматор 
с высокой разрешающей способностью М833 [20]. Измерение спектров проводилось через 
боковое окошко (рисунок 1, позиция 1 – перпендикулярно плазменному потоку) и с торцевой 
стороны ускорителя (позиция 2 – вдоль направления ускорения плазмы). Для идентификации 
спектральной линии иона аргона монохроматор настроен на длину волны 480.6 нм. Частота 
штрихов решетки – 1800 штр/мм. Ширина входной щели и время экспозиции монохроматора 
установлены 20 мкм и 1 мс для получения оптимального соотношения оптического сигнала к 
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шуму и регистрации излучения в течение всего времени жизни плазмы. Зарегистрированные 
спектры обрабатывались с помощью программного обеспечения SolarLS LAB и программы 
«OriginPro 8». Расшифровка спектров осуществлялась с использованием спектральной базы 
данных NIST. Для фокусировки и передачи плазменного излучения в монохроматор использу-
ется оптоволоконный детектор.

Запуск монохроматора производится синхронно с плазменным ускорителем. Для этого 
используется генератор импульсов Berkeley Nucleonics Model 577 (амплитуда и длительность 
синхронизирующего импульса составляют 5 В и 12 мкс). Монохроматор, блок дистанцион-
ного управления и синхронизации ускорителя размещаются в отдельное экранированное по-
мещение. 

Результаты и обсуждения

Спектральные линии, зарегистрированные с боку и торца ускорителя, в экспериментах с 
аргоном представлены на рисунке 2. Доплеровский сдвиг для линии излучения, полученной 
перпендикулярно потоку, предполагается нулевым. В таком случае длину волны этой линии 
можно считать опорной (рисунок 2, красная сплошная линия). Как мы видим, при детекти-
ровании излучения  вдоль направления ускорения плазмы (позиция 2) эта линия смещается в 
сторону коротких длин волн. Таким образом, в настоящем эксперименте величина доплеров-
ского сдвига составит порядка  ⋅ 0,02 нм. По этим данным оценивалась скорость движе-
ния потока аргоновой плазмы. На основе формулы (1) она составляет порядка 12,5⋅103 м/сек.

Рисунок 2 – Доплеровский сдвиг спектральной линии ArII 480,60 нм

Следует также отметить, что значение скорости, рассчитанное исходя из эффекта Допле-
ра, сравнивалось с результатами высокоскоростной видеосъемки плазменного потока. Съем-
ка осуществляется с помощью видеокамеры Phantom VEO710S с диагностического окна, 
расположенного на боковой стороне вакуумной камеры на расстоянии 22 см. Поскольку по-
ток плазмы имеет высокую динамичность, частота и разрешение видеокамеры составляют  
640 000 кадров/с и 128×32 пикселей. На рисунке 3 приведены изображения плазменного по-
тока. 

Таким образом, скорость потока аргоновой плазмы, определенная методом высоко-
скоростной видеосъемки (по отношению смещения плазменного потока на двух последова-
тельных изображениях к промежутку времени между этими изображениями) составила по-
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рядка 16,7⋅103 м/сек. Отсюда видно, что различие между значениями скорости, оцененными 
двумя независимыми методами, небольшое, что свидетельствует о малой расходимости и дос-
товерности полученных нами результатов измерений.

Рисунок 3 – Высокоскоростная видеосъемка потока аргоновой плазмы. 
Частота – 640000 кадров/с, минимальное время экспозиции – 1,1 мкс. 

Направление потока – слева направо. Интервал между кадрами – 1,56 мкс.

Заключение

Использование двух независимых позволило определить одну из важнейших характери-
стик – скорости потока аргоновой плазмы, генерируемого в импульсном плазменном ускори-
теле PW-7. Показано, что скорость потока плазмы, определенная методом высокоскоростной 
видеосъемки, превосходит значение скорости, определенное методом доплеровского сдвига 
спектральных линий. Это обусловлено тем, что высокоскоростная видеосъемка позволяет 
проводить только качественное исследование и значение скорости потока, определенное с ее 
помощью, можно считать приближенным. Также следует отметить, что видеокамера фиксиру-
ет только изменение яркости плазменного свечения. Поскольку это свечение может быть силь-
но неоднородным, рассчитанная скорость оказывается неточной. Тем не менее полученные 
данные расходятся несущественно. Таким образом, применение двух методов в совокупности 
позволяет значительно повысить достоверность результатов измерений скорости потока арго-
новой плазмы. 
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PW-7 ҚОНДЫРҒЫСЫНДАҒЫ ИМПУЛЬСТІК 
ПЛАЗМАЛЫҚ АҒЫННЫҢ ЖЫЛДАМДЫҒЫН ӨЛШЕУ

Аңдатпа
Бұл жұмыста PW–7 импульстік плазмалық үдеткіште пайда болатын плазмалық ағынның жылдамды-

ғын өлшеудің екі тәуелсіз әдісі қарастырылған, олар: спектрлік сызықтардың доплерлік ығысуын бақылау 
мен бағалауға негізделген әдіс және плазманың қозғалысын жоғары жылдамдықты видеокамераға түсіру 
әдісі. Плазмалық ағынның сәулелену спектрін тіркеу үшін M833 монохроматоры қолданылды. Жоғары 
жылдамдықты бейнетүсірілім 640000 кадр/с жылдамдықпен Phantom VEO710S CMOS-камераcының 
көмегімен жүзеге асырылды. Жұмыс газының қысымы – 2⋅10-2 Торр, конденсатор батареясының сыйым-
дылығы мен кернеуі – 400 мкФ және 4 кВ болғандағы ағынның орташа жылдамдығының өлшеу нәтижелері 
келтірілген. Екі тәуелсіз әдіспен алынған нәтижелер бір-бірімен салыстырылды. Аргон жұмыс газы ретінде 
экспериментте қолданылды. Бірінші әдісті қолданып анықталған плазма ағынының жылдамдығы 12,5⋅103 
м/сек, ал екінші әдісті қолданып анықталған плазма ағынының жылдамдығы 16,7⋅103 м/сек құрады. Бұл 
деректерден өлшенген жылдамдықтардың мәндерінде болмашы айырмашылықтың бар екендігін көруге 
болады. Осылайша өлшеу қателіктері шегінде жоғары жылдамдықты видеокамераның және доплерлік 
ығысу әдісімен өлшенген ағын жылдамдықтарының мәндері бір-біріне жуық болатындығы анықталды. 
Плазмалық ағынның жылдамдығын анықтаудың маңызы оның практикалық қолданылуы тұрғысынан 
алғанда өте жоғары болып табылады. 

Тірек сөздер: импульстік плазмалық үдеткіш, жоғары жылдамдықты бейнетүсірілім, доплерлік ығысу, 
плазмалық ағын.
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MEASUREMENT OF THE VELOCITY 
OF PULSED PLASMA FLOW AT THE PW-7 INSTALLATION

Abstract
The paper considers two independent methods for measuring the velocity of the plasma flow generated in the 

PV-7 pulsed plasma accelerator: a method based on observation and evaluation of the Doppler shift of spectral 
lines, and a method of high-speed visualization of plasma motion. To record the plasma flow radiation spectrum, 
a monochromator M833 was used. High-speed video recording was carried out at 640,000 fps using a Phantom 
VEO710S CMOS camera. The results of measurements of the average flow velocity obtained at a working gas 
pressure of 2⋅10-2 Torr, capacitance and voltage of the capacitor bank of 400 μF and 4 kV are presented. The results 
obtained by two independent methods were compared with each other. Argon was used as the working gas in the 
experiments. It is shown that the value of the plasma flow velocity estimated by the first method is 12.5 m/s, and the 
value of the plasma flow velocity estimated by the second method is 16.7 m/s. From these data the measured flow 
velocity values  have a small discrepancy. Thus, it has been established that high-speed video recording and Doppler 
shift methods make it possible to obtain comparable estimates of flow velocity within the measurement errors. 
Determining the magnitude of the plasma flow velocity is of great practical importance.

Key words: pulsed plasma accelerator, high-speed video recording, Doppler shift, plasma flow.
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КҮН ДИСТИЛЛЯТОРЫ ІШІНДЕГІ БУЛАНУ 

ЖӘНЕ КОНДЕНСАЦИЯЛАНУ КЕЗІНДЕГІ ЕКІ ФАЗАЛЫҚ 
ЖЫЛУ АЛМАСУ ПРОЦЕСТЕРІН САНДЫҚ МОДЕЛЬДЕУ 

Аңдатпа 
Бұл мақалада лицензияланған ANSYS 2023R2 бағдарламалық пакетін және есептеу гидродинамикасы 

(CFD) әдісін пайдаланып екі күн дистилляторының конфигурациясының салыстырмалы талдауы берілген. 
Модельдеу үшін сұйықтықтың бір фазадан екіншісіне өтуін есептеуге мүмкіндік беретін VoF (Volume of 
Fluid) моделі қолданылды. VoF моделі теориялық көзқарасқа сәйкес келетін сандық нәтижелерді іс жүзінде 
қолданбай, тек визуализация үшін булану процестерін жаңғыртуға қабілетті екенін атап өткен жөн. Зерттеу-
дің өзектілігі су тұщыту жүйелерінің тиімділігін арттыруды талап ететін жаһандық ауыз су дағдарысымен 
байланысты. Таза су алудың бұл әдісі ең экологиялық таза әдіс, бұл зерттеу нысанын таңдауға басты себеп 
болды. Жұмыстың мақсаты – күн дистилляторын сандық талдау және зерттеу, оның екі конфигурациясын 
салыстырмалы талдау, сондай-ақ қондырғының тиімділігін арттыру үшін ықтимал модификацияларды ба-
ғалау. Зерттеу барысында қондырғының ішіндегі жылу ағындары, сонымен қатар будың көлемдік үлесінің 
таралуы және уақыт бойынша температураның өзгеруі модельденді. Алынған нәтижелер бір көлбеу кон-
фигурациямен салыстырғанда қос көлбеу конфигурациясының жоғары тиімділігі мен өнімділігін көрсетеді. 
Зерттеу сонымен қатар дистиллятор ішінде болып жатқан физикалық процестерді егжей-тегжейлі сипаттайды 
және осы жүйені ANSYS модельдеуде одан әрі жетілдіру бағыттарын анықтайды.

Тірек сөздер: күн дистилляторы, екі фазалы жылу алмасу, булану және конденсациялау, ANSYS Fluent, 
сандық талдау.
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Кіріспе

Қазіргі уақытта ауыз су тапшылығы проблемасы әлемнің көптеген аймақтарында, әсіресе 
таза суға қол жетімділік шектеулі жерлерде барған сайын өзекті болып отыр. 1999 жылдың 
өзінде [1] бұл мәселеге назар аударылды: Жердегі жалпы су ресурстарының 1,4 млрд текше 
километрінің 2,5%-дан азы тұщы су, оның тек 0,26%-ы көлдер мен өзендер сияқты жер үсті 
көздерінен келеді. Дегенмен, барлық судың шамамен 0,3–0,5%-ы ғана адам пайдалануына 
жетеді. Тұщы судың үлесі әлі 2–3 пайызды құраса да, оның қоры бірте-бірте азайып келеді, 
бұл ауыз суды өндірудің шешімін табу қажеттілігін көрсетеді.

Қазақстанда, әсіресе Орталық және Батыс Қазақстанда, сондай-ақ Маңғыстау және 
Атырау облыстарында сумен қамтамасыз етуде қиындықтарды бастан кешіруде. Соңғы жыл-
дары бұл мәселе бүкіл елді қамтыды. Осы мәселені шешу және өңірлерді электр және жылу 
энергиясымен қамтамасыз ету үшін 1968 ж. Маңғыстау атом электр станциясы (МАЭК) 
салынып, әлі күнге дейін жақын маңдағы елді мекендерді ауыз сумен қамтамасыз етіп келеді. 
Дегенмен, бұл әдіс экологиялық тәуекелдермен, соның ішінде апаттар ықтималдығымен және 
ядролық қалдықтарды кәдеге жарату қиындығымен байланысты.

Көптеген елдердің күн энергиясын пайдаланудың жоғары әлеуеті бар, Қазақстан да 
бұдан тыс емес. Дүниежүзілік банк пен Халықаралық қаржы корпорациясы ұсынған 2024 ж. 
29 сәуірдегі Global Solar Atlas деректеріне [2] сәйкес, Қазақстандағы жалпы көлденең күн 
радиациясының деңгейі, орташа температура +7,1 °C болғанда, тәулігіне 3,09-дан 4,58 кВтсағ/
м²-ге дейін ауытқиды. Қазақстандағы күн радиациясының деңгейі тәулігіне 3,62-ден 7,98 кВт/
м²-ге дейін ауытқитын Австралияға қарағанда біршама төмен болғанымен, бұл әлі күнге дейін 
күнді тұщыту және күн жылу энергиясы сияқты технологияларды дамыту үшін жеткілікті, 
бұл үшін үлкен мүмкіндіктер ашылады.

Бұл мәселені шешудің ең экологиялық таза жолы – күн энергиясын пайдалану, әсіресе 
күн дистилляторларын пайдалану. Олардың қарапайым дизайны және басқа әдістермен 
салыстырғанда төмен құны оларды тазартылған суды өндіру үшін таңдауға өз артық-
шылықтарын береді. Қолжетімділігі мен тиімділігіне байланысты бұл әдіс әртүрлі елдерде 
көбірек қолданылады. Күн дистилляторлары кез келген су көзін, соның ішінде теңіз суын 
және ластанған су объектілерін тазарта алады. Олардың жұмысының негізгі принципі судың 
бір фазадан екіншісіне ауысуы болып табылады, бұл әдісті модельдеу процесін айтарлықтай 
күрделі етеді.

Дегенмен, стандартты қондырғылардың өнімділігі төмен болғандықтан, оларды жаңғырту 
қажеттілігі туындайды. [3]-ші жұмыстағы зерттеулерге сәйкес, күн дистилляторының мак-
сималды тәжірибелік тиімділігі 45%-дан аспайды, бұл шамамен 4,26 кг/м²-ге тең. Тиімділікті 
арттыру, энергия шығындарын азайту, сенімділікті арттыру және әртүрлі климаттық жағ-
дайларға бейімделу үшін дизайнға сәйкес өзгерістер қажет.

Күн дистилляторлары екі негізгі түрге бөлінеді: пассивті және белсенді. Пассивті дис-
тилляторлар суды жылыту үшін тек күн энергиясына сүйенеді [4], ал белсенді жүйелер сыртқы 
көздерден алынатын жылу энергиясын қосымша пайдаланады [5]. Белсенді қондырғылар суды 
алдын ала қыздыруға арналған күн коллекторлары, фазаны өзгерту материалдарын (РСМ) 
пайдалану және жалпы жүйе тиімділігін арттыру үшін басқа жақсартулар сияқты шешімдерді 
қолдана алады.

Пассивті күн дистилляторлары әртүрлі конфигурацияларда құрастырылуы мүмкін. Олар 
пішіні бойынша ерекшеленеді: бір және екі еңісті, сфералық, конус тәрізді және т.б., сондай-
ақ 15°-тан 45°-қа дейін өзгеретін еңіс бұрышында географиялық координаттарға байланысты 
жасалынады [6]. Дистилляторлардың конструкциясында бір немесе бірнеше су бассейндері 
болуы мүмкін [7]. Тиімділікті арттыру үшін күн радиациясының сіңірілуін жақсарту әдістері 
жиі қолданылады, мысалы, әйнектің жиектеріне концентраторларды орнату [8], айналарды 
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пайдалану немесе дистилляторды параболалық коллектор-концентратор түрінде жасау [9]. 
Сондай-ақ графит, алюминий және басқалары сияқты әртүрлі абсорберлік материалдар 
зерттелуде [4], ал кейбір жағдайларда құрылыс құнын төмендету үшін абсорберге [10] 
тастар қосылады, олар фазалық өзгерістер материалдарын (РСМ) алмастыра алады. Бұл жақ-
сартулардың барлығы жүйе өнімділігін жақсартуға бағытталған.

Белсенді жүйелерде әдетте суды қосымша қыздыру немесе сыртқы салқындатқыш эле-
ментті қолдану арқылы конденсация процесін күшейту қолданылады [11]. Бұған газ немесе 
электр қазандығын орнату немесе жүйеге орнатылған буландырғыш арқылы өтетін сал-
қындатқышты біріктіру арқылы қол жеткізуге болады.

Күн дистилляторларына олардың тиімділігін арттыру үшін үнемі зерттелетін басқа да моди-
фикациялар бар. Бұл жақсартулар аймақтың климаттық жағдайларына байланысты өзгеруі 
мүмкін: кейбір шешімдер өнімді болмауы мүмкін, ал басқалары жүйе өнімділігін айтарлықтай 
жақсарта алады. Мысалы, [12]-ші жұмыстаға авторлардың шолу мақаласында 2015 жылы күн 
дистилляторларының 38-ге жуық әртүрлі үлгілері қарастырылды, олардың математикалық 
модельдерін талдау және модификациялардың тиімділігін бағалауы көрсетілген.

Бұл мақалада ANSYS бағдарламалық құралының құрамында бар солверлер арқылы бір 
және екі еңісті күн дистилляторын модельдеу әдісі ұсынылады. 

Күн дистилляторлары тақырыбын көптеген ғалымдар белсенді түрде зерттеді. Олардың 
ішінде В. Белессиотис, С. Калогироу, Э. Дельяннис, Р.В. Данкл, С.К. Шукла, В.П.С. Сораян, 
Мостафа Х. Шаркави, Джон Х. Лиенхард, В. Сайед, М. Зубайр және т.б. бар. Күн дисти-
лляторлары бойынша негізгі зерттеулер мен нәтижелер бірқатар кітаптарда егжей-тегжейлі 
берілген, соның ішінде термиялық күнді тұщыландыру: В. Василис, К. Сотерис және Д. Эмми 
әдістері мен жүйелері [13], Күн көмегімен дистилляциялау: шатырдағы дистиллятор және көп 
қадамды дистиллятор диффузиясы» Р.В. Данкл [14], сонымен қатар «Күн дистилляторларын 
термиялық модельдеу және тәжірибелік тексеру» С.К. Шукла және В.П.С. Сорайан еңбек-
терінде кездеседі [15].

Күн дистилляторының жұмыс істеу принципі келесідей: абсорбер күн радиациясын қа-
былдайды және оны жылу энергиясына айналдырады, бұл оның қызуын тудырады. Содан кейін 
бұл жылу конвекция арқылы сұйықтыққа беріледі, бұл оның булануына әкеледі. Булану кез 
келген температурада болуы мүмкін, өйткені сұйық молекулаларының кинетикалық энергиясы 
молекулааралық тартылыс күштерін жеңіп, су бетінен бөлініп шығу үшін жеткілікті. Булану 
нәтижесінде қалған сұйықтықтың температурасы төмендейді [16]. Алынған бу көтеріледі. Күн 
радиациясын жақсы өткізетін және оны нашар сіңіретін шыны өз температурасын сіңіргіштен 
төмен, бірақ қоршаған ортадан жоғары деңгейде ұстайды. Бұл сұйықтық пен шыны арасындағы 
жүйенің ішіндегі ауаның қызып кетуіне байланысты болады, ал бу шыныға жеткенде булану 
кезінде сіңірілген жылуды босатып, қайтадан сұйық фазаға өтеді. Бұл жағдайда әйнек жел 
және қоршаған атмосфера сияқты сыртқы әсерлерден салқындатылады. Бу шыныға тиген 
кезде ол энергияны жоғалтады, бұл су тамшылары түріндегі конденсацияны тудырады. Бұл 
тамшылар әйнек бетімен арнайы арналарға ағып, жинау ыдысына түседі. Буланған кезде 
дистиллятордағы сұйықтық деңгейін ұстап тұру үшін суық су (20 °C) қосылады.

Бұл мәселе белгілі бір қиындықтарды тудыратын 100 °C төмен температурада сұйықтықтың 
фазалық ауысу процесін қарастырады. Максвелл-Больцман таралымы бойынша [17, 18], 
тіпті төмен температураның өзінде олардың саны әлдеқайда аз болғанымен, молекулааралық 
күштерді жеңіп, сұйықтықты қалдыруға жеткілікті кинетикалық энергиясы бар молекулалар 
болады. Қазіргі уақытта қайнауды сипаттайтын жақсы дамыған модельдер бар, бірақ мұндай 
төмен температурада булану процесі көбінесе елеусіз болып саналады және жиі ескерілмейді. 
Бұл берілген физикалық құбылысты модельдеуді қиындатады. Әдетте сұйықтықтың бетінен 
булану жылдамдығын анықтау үшін температура мен ішінара қысымды байланыстыратын 
теңдеулер қолданылады. Молекулалардың қозғалу жылдамдығы температураға тура про-
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порционал болғандықтан, оның жоғарылауымен булану қарқындылығы артады. Пар циалды 
қысым берілген температурада қаныққан бу қысымынан төмен болғанда, булану тепе-теңдікке 
жеткенше жүреді [17].

Күн дистилляторы жүйесінде жылу алмасудың келесі түрлері байқалады: күн, шыны 
беті және абсорбер арасындағы сәулелену; абсорбер мен су арасындағы, сондай-ақ кон ден-
сация кезінде бу мен шыны арасындағы конвективті жылу алмасу. Негізгі жылу жоғалуына 
(шығындарына) мыналар жатады: дистиллятордың шыны және корпусы арқылы қоршаған 
ортаға жылудың ағуы; сұйықтықтың булануы кезіндегі жылуды жоғалту; су мен шыны 
арасындағы ауаның болуынан туындаған жылу жоғалту; сондай-ақ желдің әсерімен бай-
ланысты шығындар. Өткізгіштік арқылы құрылым арқылы жылу беру шамалы және бұл 
жүйеде есепке алынбайды деп қарастырылған. 

VoF (Volume of Fluid) моделі күрделі Эйлер-Эйлер моделінің жеңілдетілген нұсқасы 
болып табылады. Фазалық ауысу мәселелерін шешудің екі негізгі тәсілі бар: Эйлер-Эйлер 
моделі және Эйлер-Лагранж моделі. Эйлер-Эйлер моделі басқару көлемдерімен байланысты 
теңдеулерге негізделген [19] және оның бірнеше нұсқалары ANSYS бағдарламалық пакетінде 
ұсынылған, оның ішінде бастапқы үлгіден тыс үш қосымша нұсқасы бар. Керісінше, Эйлер-
Лагранж моделі Лагранж координаталар жүйесіндегі теңдеулермен жұмыс істейді, мұнда әрбір 
бөлшек бөлек қарастырылады, бұл оны ANSYS-те қолданылатын басқару көлемінің әдісі үшін 
қолайлы емес етеді. «Эйлер-Лагранж» атауы Эйлердің үздіксіздік теңдеулерін қолданумен 
байланысты [20]. Эйлер-Эйлер моделінде фазалар кеңістік пен уақытқа тәуелді көлемдік үлес 
ұғымын қолдануға мүмкіндік беретін өзара енетін үздіксіздік ретінде сипатталады. Жалпы 
Эйлер-Эйлер моделі фазалық ауысуды дәл сипаттау үшін теңдеулердің көп санын шешуді 
қажет етеді.

Бұл жұмыстың мақсаты – ең тиімді дизайнды анықтау үшін ANSYS бағдарламалық 
құралын пайдалана отырып, күн дистилляторларының екі түрін - бір көлбеу және екі еңісті - 
сандық зерттеу және салыстыру. Зерттеудің ғылыми жаңалығы күн дистилляторында болып 
жатқан процестер алғаш рет ANSYS жүйесінде VoF (сұйықтықтың көлемі) моделін қолдану 
арқылы имитацияланды, бұл булану ағындарын визуализациялауға мүмкіндік берді.

Материалдар мен әдістер

Есептің физикалық қойылымы
Нәтижелерді дәл салыстыру үшін қондырғының резервуарының көлемін, оның төменгі 

бөлігінің ауданын, сондай-ақ құрылымның жалпы көлемін бекіту туралы шешім қабылданды. 
Мұндай жағдайларда күн дистилляторының екі көлбеу моделі үшін жаңа конфигурация 
жасалды.

1-суретте оның барлық өлшемдерін көрсететін күн дистилляторының диаграммасы 
көрсетілген. Дизайнға әйнек панель, сіңіргіш пластина (абсорбер), алюминий корпусы және 
қондырғының периметрі бойынша жылу жоғалуын азайтуға арналған жылу оқшаулағыш 
қабаты кіреді. 2-суретте оның негізгі компоненттерін көрсететін күн дистилляторының екі 
өлшемді бүйірлік көрінісі көрсетілген. Төменгі жағында тұзды су ыдысы бассейн ретінде 
белгіленген. Әйнек бетінің қалыңдығы 4 мм, абсорбер тақтасы 2 мм, ал оқшаулағыш материал 
5 см. Дистиллятордың әр элементінің массасы оның меншікті салмағымен анықталады. 
Қалыңдығы 4 мм әйнектелген бет үшін бұл параметр 10,12 кг/м2, ал сіңіргіш үшін — 15,6 кг/м2. 
1-суретте көрсетілген геометриялық параметрлер бойынша шынының массасы 11,79 кг, ал 
сіңіргіштің массасы 15,29 кг болады. Абсорбер 300 сериялы тот баспайтын болаттан жасалған 
және оқшаулау шыны жүннен жасалған. Күн радиациясын сіңіру тиімділігін арттыру үшін 
абсорбер қара түске боялады.
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Сурет 1 – Күн дистилляторының екі конфигурациясының схемасы 

Тұзды су бассейнінің көлемі жоғарыда аталған екі конфигурация үшін бірдей және  
0,336 м³ тең. Күн дистилляторының жоғарғы бөлігінің көлемі 0,504 м³, ол төменгі бөлігімен 
бірге 0,84 м³ қондырғының жалпы ішкі көлемін береді. Абсорбер пластинасының көлемі 
оның жалпы ішкі көлемге елеусіз әсеріне байланысты ескерілмеген. Екінші конфигурация-
ның бірінші конфигурациямен салыстырғанда көлемі азырақ. Су ыдысының ұзындығы мен 
биіктігі – 0,1 м, қалыңдығы – 0,01 м және ол құрылымның бүкіл еніне созылады. Есептеу торын 
оңтайландыру және есептеу ресурстарына қойылатын талаптарды азайту үшін геометрияның 
мұндай таңдауына назар аударылды. Бұл ең үлкен кеңістіктік тор аралығын 0,02 м-ге дейін 
орнатуға мүмкіндік береді.

Сурет 2 – Бір көлбеу күн дистилляторының көлденең қимасы

Математикалық модельдеудің негізгі болжамдары:
 � Сыртқы температура 23,85 °C немесе 297 К және тұрақты болып саналады;
 � Күннің тікелей сәулеленуі 800 Вт/м2, ал диффузиялық сәулеленуі 100 Вт/м2, сәулелену 

де тұрақты болып саналады;
 � Солверде көрсетілген есептік уақыт аралығында күн позициясының өзгеруі екі кон фи-

гурация үшін де бірдей деп қабылданады;
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 � Будың әлсіз сығылатын қасиетіне байланысты сұйық ағыны идеалды және сығылмай-
тын деп есептеледі;

 � Бу мен су арасындағы температура градиентіне байланысты параметрлердің өзгеруі 
есепке алынбайды;

 � Абсорбер пластинасының түбінің астында жылу жоғалуы жоқ деп есептеледі (адиаба-
талық қабырға);

 � Бассейндегі тұзды судың қайта толтырылуы есепке алынбайды, булану есебінен бас-
сейн суының көлемі өзгереді.

Булану (конденсация) кезіндегі екі фазалы жылу алмасуды сандық модельдеу сұйықтық 
көлемі немесе Volume of Fluid (VoF) әдісін қолдану арқылы жүзеге асырылды. Бұл модель 
массаның, импульстің және энергияның сақталуының негізгі заңдарын толығымен қанағат-
тандырады. VoF құрамына сұйық және газ фазаларының көлемдік үлесін есептеуге арналған 
теңдеу (массаның сақталуы), Навье-Стокс түріндегі қозғалыс теңдеуі және энергияның сақ-
талуына арналған бір теңдеу кіреді. VoF моделі фазалар арасында нақты шекара бар жағдайлар 
үшін жеңілдетілген. Бұл модель күн дистилляторы кабинасының ішіндегі екі фазалы жылу 
алмасуды модельдеуге өте ыңғайлы, өйткені сұйық фаза (тұзды су) мен ауа мен су буының (газ 
фазасы) қоспасы арасында нақты шекара бар. Сонымен қатар, VoF моделі есептеу уақытының 
қысқаруымен, есептеу ресурстары мен торға жүктеменің төмендеуімен сипатталады, сонымен 
бірге сұйықтық пен газ арасындағы шекараның өзгеруін бақылауға мүмкіндік береді. Сандық 
модельдеу кезінде су тығыздығының температураға көпмүшелік тәуелділігі (сызықтық по-
лином) формуласы қолданылды. Бұл тәуелділік температураның судың қасиеттеріне әсерін 
толығырақ бағалауға мүмкіндік берді.

Артықшылықтан басқа, VoF моделінің шектеулері бар:
 � тек сығылмайтын сұйықтық солверлерін қолдану (pressure-based solver);
 � бастапқы шарттар ретінде пайдалану фазалардың бірін немесе олардың комбинация-

сын орнату;
 � VoF моделін пайдалану кезінде берілген массалық ағынмен бойлық мерзімді (периодты) 

ағынды модельдеу мүмкін емес; 
 � айқындалмаған схеманы іске асыру кезінде уақыт туындысы үшін дәлдіктің бірінші 

ретті жуықтауын ғана қолдану.
Қолданылатын ANSYS Fluent бағдарламалық құралында Ли моделі булану және сәй ке-

сінше конденсация процестерін имитациялау үшін қолданылады. Бұл модельдегі ең басты 
жері фазалық ауысу процесі басталатын қанығу температурасын орнату болып табылады. 
Негізінде, күн дистилляторының кабинасының ішінде бу өндіру процесі 100 °C төмен тем-
пературада жүреді. Бұл физикалық тұрғыдан қарағанда дұрыс құбылыс, өйткені модель 
қанығу температурасына ғана емес, сонымен қатар қанығу қысымына да байланысты. Қанығу 
температурасы ANSYS пайдаланушы функцияларын қолданып қолмен еңгізілді [21]. Бұл 
жағдайда қанығу температурасы 0 °C деп есептелді, бұл физикалық тұрғыдан дұрыс емес, 
бірақ фазалық ауысу жиілігі үшін коэффициенттер арқылы түзетілді. Нәтижесінде булану 
және конденсация процестері бөлек талданды.

ANSYS жүйесіндегі VoF моделі бастапқыда 100 °C температурада судың қайнауын 
модельдеуге дайындалғандықтан, жасалған жорамалдардың нәтижесінде жылдамдық пен 
температура профильдерін талдау артық бағалануы мүмкін. Сондықтан жобаның екі нұсқасын 
салыстыру жылдамдық пен температура өрістерін талдауға негізделеді.   

Есептің математикалық қойылымы
Жоғарыда айтылғандай, математикалық модель массаның, импульстің және энергияның 

сақталуының фундаменталды заңдарына негізделген. Ұсынылған математикалық модельдің 
сандық орындалуы мен есептеу алгоритмі ANSYS 23R2 бағдарламалық құралында толық 
сипатталған [22].
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Әрбір бақылау көлемі үшін есептелетін сұйық және газ фазаларының көлемдік үлесінің 
теңдеуі былай жазылады: 

                         (1)

мұндағы q және p әр түрлі фазалардың көрсеткіштері. ρq – тығыздық; αq – көлемдік үлес; ῡq – 
толық қозғалыс жылдамдығы; Sαq – фазалық ауысу кезінде энергия көзіне жауапты элемент; 
ṁpq және ṁqp сәйкесінше массаның p фазасынан q фазасына және q фазасынан p фазасына 
ауысуы. Массалық ауысу және Sαq Ли моделі арқылы есептеледі. Sαq сұйық пен газ арасындағы 
энтальпия айырмасының және фазаның массалық үлесінің көбейтіндісі ретінде есептеледі.

Навье-Стокс түріндегі импульстің сақталу теңдеуі былай жазылады:

                      (2)

мұндағы F ағынға әсер ететін сыртқы күштерді білдіреді; g гравитацияның үдеуін білдіреді 
(9,81 м/с²); p – қысым. 

Энергияның сақталу теңдеуі келесі түрде жазылады:  

           (3)

мұндағы E – жалпы энергия; keff – молекулалық және турбуленттік жылу өткізгіштіктің жалпы 
коэффициенті; T – температура; hjq – j-ші бөлшектің меншікті энтальпиясы; Jjq – j-ші бөлшектің 
диффузиялық ағыны; Sh – сәулеленудің жылу ағыны; τeff – молекулалық және турбуленттік 
кернеулердің толық тензоры. (3) теңдеудегі оң жақтағы алғашқы үш шарт жылу өткізгіштікке, 
диффузияға және тұтқыр диссипацияға байланысты жылу алмасуды сипаттайды. Бұл есепте 
көлемдік жылу ағыны нөлге тең емес және күн радиациясымен анықталады.  

VoF моделінде алынған энергия массалық өлшенген орташа мән ретінде келесі түрде 
есептеледі: 

                                                          (4)

мұндағы толық энергия Eq келесі түрде ұсынылады: 

                                                      (5)

мұнда көрсетілген фазаның нақты hq энтальпиясы меншікті жылу сыйымдылығы мен екі 
фазаның орташа температурасы негізінде есептеледі. 

Сұйықтық пен буды массалық тасымалдауға арналған Ли моделі (булану/конденсация) бу 
тасымалдау теңдеулеріне негізделген және келесі түрде ұсынылған: 

                                   (6)

Мұнда v таңбашасы буды, ал l – сұйықты білдіреді. Теңдеудің оң жағында массаның 
сұйықтан буға (булану) және будан сұйыққа (конденсация) өтуі көрсетілген. Әрбір жеке 
ұяшықта осы процестердің бірі нөлге тең болады. Булану немесе конденсация қанығу тем-
пературасына байланысты өзгереді. Сұйықтық температурасы қанығу температурасынан 
асқанда булану жүреді. Бу температурасы қаныққан температурадан төмен болса, конденсация 
басталады. 

Булану жағдайында  мына формула бойынша есептеледі: 

                                                  (7)
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Конденсация жағдайында  келесі формула бойынша есептеледі: 

                                                 (8)

(7) теңдеуде сұйықтық параметрлері, ал (8) теңдеуде газ параметрлері қолданылады. Coeff 
– қолмен орнатылған тұрақты коэффициент және уақыт бойынша релаксация коэффициентін 
білдіреді. Бұл коэффициент фазалық ауысу жылдамдығын реттейді және тәжірибелік 
деректерге немесе теориялық болжамдарға сәйкес сандық нәтижелерді таңдау негізінде 
анықталады.

Осы формулалардан (7) және (8) кейін (1) теңдеуде болатын Sαq жылу көзі анықталады. Ол 
үшін масса алмасу жылдамдығы (ṁlv/ṁvl) жасырын жылуға (энтальпия) көбейтіледі. Булану 
процесі кезінде (1) теңдеудегі Sαq бастапқы термині жылу сіңіргіш қызметін, ал конденсация 
кезінде жылу көзі ретінде қызмет етеді. Энтальпия сұйықтықтың буға өтуін бастау үшін қанша 
қосымша жылу қажет екенін көрсетеді. Бу жағдайында ол қайтадан сұйықтыққа айналғанда 
қанша энергия бөлінетінін көрсетеді.

Жоғарыда айтылғандай, энергияны сақтау теңдеуінде (3) көлемдік жылу ағынына жауап-
ты термин күн радиациясымен анықталады. Бұл жұмыста күн радиациясының үлгісі ретінде 
Росселанд радиациялық моделі пайдаланылды. Бұл жағдайда осы модельде тұрақты темпе-
ратураны пайдалану әдеттегідей болды. Дегенмен, бағдарламалық қамтамасыз етудің функ-
ционалдығы аймақтың географиялық координаттарын орнатуға мүмкіндік береді және бағ-
дарлама аймаққа байланысты күн радиациясының профилін автоматты түрде қосады.

Күн радиациясының бұл моделі ең қарапайым және тұрақты болып саналады. Радиацияның 
диффузиялық жуықтауы ретінде де белгілі Росселанд жуықтауы оптикалық тығыз ортада қол-
данылады және оптикалық қалыңдығы 3-тен асатын мәселелер үшін қолайлы. Бұл болжам 
күн дистилляторын модельдеу кезінде қолданылған.

Жоғарыда келтірілген (3) теңдеуде будың меншікті энтальпиясы идеалды сығылмайтын 
газ гипотезасы арқылы келесі түрде анықталады:

                                                          (9)

мұндағы Y – j-ші бөлшектің массалық үлесі, ал hj – сезілетін жылу, соның ішінде меншікті 
жылу сыйымдылығымен байланысты энтальпияның өзгеруі. 

Жалпы жағдайда (9) өрнек келесі түрде беріледі: 

                                                              (10)

Шекаралық шарттар қойылымы
Корпус пен әйнек арқылы өтетін конвективтік жылу жоғалулардың жылу беру коэффициенті 

Ньютон-Рихманның классикалық формуласымен анықталады: 

                                                     (11)

мұндағы ext индексі сыртқы ортаны білдіреді, мұнда h – қоршаған ортамен конвективтік 
жылу алмасу коэффициенті, ал T – бет пен сыртқы орта үшін индекстері бар температура. Бұл 
шамалардың мәні жоғарыда сипатталған физикалық қойылымға сәйкес қолмен орнатылады.   

Адиабаталық режимде жұмыс істейтін абсорбер үшін теңдеудегі жылу ағыны q нөлге тең:  

                                                         (12)

мұндағы Δn – қатты дененің бетінен центріне дейінгі қашықтық, k – материалдың жылу 
өткізгіштік коэффициенті, s индексі – қатты дененің өзін білдіреді, ал w индексі – осы қатты 
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дененің беті. Сонымен (12) теңдеу беттің температурасы дененің ішіндегі температураға тең 
екенін көрсетеді, ол жылуды жоғалтпайтын адиабаталық жағдайларға сәйкес келеді. 

Күн дистилляторының кабинасындағы бу ретсіз қозғалады, оның үстіне Re және Pr саны 
сияқты өлшемсіз шамалардың мәні шекті мәндерден асып түседі. Сондықтан кабинаның 
ішіндегі екі фазалы ағын турбулентті режимде жүреді. Турбулентті ағынды модельдеу үшін 
таңдалған тәсіл RANS, Рейнольдс бойынша орташа алынған Навье-Стокс теңдеулерінің 
жүйесі болды. Күн дистилляторы кабинасының шектеулі кеңістігіне байланысты k−ε тур-
буленттілік моделі k−ω үлгісімен салыстырғанда тұрақтырақ және бастапқы жағдайларға 
сезімталдығы төмен. Осы екі RANS қосалқы үлгілері арасында салыстыру жүргізілді, өйткені 
олар турбуленттік кинетикалық энергияны және осы энергияның жылуға диссипациясын 
қамтиды, бұл жылу беру мәселелеріне өте қолайлы. Өз кезегінде, k−ε моделінің үш белгілі 
нұсқасы бар: стандартты, RNG және realizable. Бұл мәселе үшін realizable k−ε моделі таңдалды, 
себебі ол құйынды құрылымдарды және сұйықтық қабаттарының бөлінуін барынша дәл 
сипаттайды, сонымен қатар физикалық негізделген және негізгі физикалық шектеулерді қа-
нағаттандыратын жақсартылған диссипация теңдеуін қамтиды. Realizable k-ε пайдалану 
арқылы турбулентті тұтқырлық үшін өрнекті осы нақты тапсырманың негізгі болжамдары 
негізінде түзету коэффициенті арқылы реттеуге болады. Сондықтан турбулентті ағындардың 
кең ауқымы, соның ішінде дистиллятор ішіндегі екі фазалы ағын үшін realizable k−ε басқа k−ε 
модификацияларымен салыстырғанда қолайлы нәтижелерді көрсетеді.   

Рейнольдс бойынша орташа алынған Навье-Стокс теңдеулерінен алынған турбуленттілік 
кинетикалық энергиясының теңдеуі келесідей: 

             (13)

мұндағы Gk – орташа жылдамдық градиентіне байланысты турбуленттік кинетикалық 
энергияның генерациясына жауапты термин, Gb – қалқымалы күштің әсерінен турбуленттік 
кинетикалық энергияның ұқсас генерациясы, YM – турбулентті ағынның сығылу әсеріне 
жауапты термин, Sk – энергия теңдеуінің бастапқы термині, оны қарастырып отырған мәселеге 
байланысты пайдаланушы анықтайды. 

Турбуленттік кинетикалық энергияның диссипациясының теңдеуі келесі түрде жазылады: 
 
     (14)

мұндағы С1 және С1ε стандартты тұрақты коэффициенттер, S – қарастырылып отырған 
тапсырмаға байланысты пайдаланушы белгілеген энергия көзі. Ұсынылған (13) және (14) 
теңдеулерде өлшемсіз параметр σ турбулентті Прандтль саны болып табылады. 

Жұмыс авторлары k−ε әртүрлі модификацияларын қолданып есептеулер жүргізді. Түрлі 
k−ε турбуленттілік модельдерін салыстыру бұл модельдің дәлірек және физикалық негізделген 
нәтижелерді беретінін көрсетті. 

Модельдеу процесі 
3-суретте бір және екі көлбеу күн дистилляторлары үшін ANSYS Fluent бағдарламалық 

құралында құрылған есептеу торлары көрсетілген. Ұсынылған мәселеде жүйеге түсетін және 
шығатын сұйықтық ағындары жоқ, күн радиациясының қыздыруынан болатын табиғи булану 
процесі қарастырылады. Дистиллятордың ішінде болып жатқан физикалық процестердің то-
лығырақ визуализациясын алу үшін есептеу торының жоғары сапасын қамтамасыз ету қажет. 
Бір және екі көлбеу күн дистилляторларының күрделі геометриялық конфигурациясына 
байланысты торды құру кезінде текше ұяшық (тор), тетраэдрлер немесе олардың комбинация-
сы автоматты түрде пайдаланылады. Қабырғалардың жанында жылдамырақ нәтиже алу үшін 
тор көп майдаланбаған. Ең үлкен кеңістіктік элемент өлшемі (ұяшық) тор сапасын жақсарту 
үшін элементті тегістеу жоғары деңгейге орнатылған 0,02 м. 3-суреттен дистилляторлардың 
үшбұрышты геометриясына байланысты есептеу торына аралас элементтер кіретінін көруге 
болады. Мысалы, өтпелі аймақтарда тетраэдрлік элементтердің болатыны анық.   
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Сурет 3 – Екі конфигурация үшін есептеу торы 

Кесте 1 – Тордың сипаттамасы

Сипаттама Бір көлбеу күн 
дистилляторы

Екі көлбеу күн 
дистилляторы

Сапалы тор үшін 
қолайлы мәндер

Теориялық көлем 0,8388 м3 0,8376 м3 -

Бағдарламадағы көлем 0,83848 м3 0,83696 м3 -

Максималды 
арақатынасы 2,8 4,982 <5

Элементтің минималды 
сапасы 0,668 0,337 0(идеал)<x<1(жаман) 

Минималды 
ортогональды сапасы 0,71 0,572 0(жаман)<x<1(идеал)

Максималды 
асимметрия 0,513 0,723 <1

Тордың сапасын бағалау үшін 1-кестеде келтірілген параметрлер қолданылды. Бұл тор-
дың жоғары сапасын растайды, кейінгі есептеулер үшін жеткілікті. Есептеу торын тексерген-
нен кейін шекаралық шарттар орнатылып, сипатталған физикалық модельге сәйкес мате риал-
дар мен олардың термодинамикалық қасиеттері анықталды.

Нәтижелер мен талқылау

Қарастырылып отырған екі күн дистилляторының конфигурациялары үшін дистиллятор 
кабинасының ішкі көлемі мен ортаңғы жазықтықтағы жылдамдық өрісін, сондай-ақ 
осы дистилляторлардағы будың мөлшерін салыстыру жүргізілді. Алынған нәтижелерді 
визуализациялау және табиғи булану процесінің эволюциясын көрсету үшін уақыт бойынша 
үш нүкте таңдалды, атап айтқанда бастапқы кезең, есептеудің ортасы және соңғы уақыт 
қадамы. Екі конфигурация үшін де 89 есептеу қадамдары қарастырылды. Талдау үшін негізгі 
нүктелер ретінде 1-ші, 44-ші және 89-шы қадамдары таңдалды.

4-суретте бастапқы уақыттағы күн дистилляторының кабинасындағы температура-
ның таралуы көрсетілген. 4-суреттен көрініп тұрғандай, температураның біртіндеп өзгеруі 
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байқалады. Қазірдің өзінде бірінші қадамда температураның 300 К-ден 284 К-ге дейін 
төмендеуі байқалады, бұл фазалық ауысуға қосымша энергияның жұмсалуымен түсіндіріледі. 
Жоғарыда айтылғандай, бұл қосымша энергия нақты энтальпиялардағы айырмашылыққа 
байланысты.

  

Сурет 4 – 1-ші және 89-шы уақыт қадамдарындағы 
бір көлбеу күн дистилляторының қабырғасының температурасы

4-суретте сонымен қатар соңғы, 89-шы уақыт қадамындағы температураның таралуы 
көрсетілген. Алынған нәтижелер бойынша 89-қадамда температура тұрақтанды. Темпе-
ратураны тұрақтандыруға қажетті уақыт аралығы шамамен 5–6 қадамды құрайды, бұл мо-
дельдеу кезінде қарқынды булану процесіне байланысты. Температура өрісі үшін алынған 
графиктер физикалық тұрғыдан дұрыс және теориялық күтулерге сәйкес келеді. Көріп отыр-
ғаныңыздай, әйнек беттерінде және қабырғалардағы температура дистиллятордың ішкі 
бөлігіне қарағанда жоғары. Сондай-ақ, судың булануы кезінде сіңіргіш пластинаның тем-
пе ратурасы бірте-бірте көтеріле бастайтынын байқауға болады, бұл бірінші және соңғы 
қадамдарды салыстыру кезінде анық көрінеді. Әйнек беттерінің көлбеу орналасқан ішкі 
бөлігінен жиналған конденсацияланған суды жинауға арналған науалар конденсаттың кері 
булануын болдырмау үшін салқын болуы керек.

5-суретте ортаңғы қимадағы 1-ші, 44-ші және 89-шы уақыт қадамындағы жылдамдық 
векторлары көрсетілген. Бірінші реттік қадамда судың беткі қабаттарының булануы кезінде 
жылдамдық өрісінің өзгеруінен туындаған құйындылар анық көрінеді. Қозғалыс бағыты 
жоғары, оны жылдамдық векторларынан көруге болады. Қалқымалы әсердің арқасында су 
буы жеңіл болғандықтан дистиллятор кабинасының жоғарғы қабаттарын басып алуға бейім. 
Құйындар байқалатын орындар қарқынды бу түзілу көрсеткіші болып табылады, өйткені 
газдардың қозғалысы жылу әсерінен болады. 44-ші уақыт қадамында құйындылардың өлшем-
дері ұлғаяды, ағынның жылдамдығы да артады. Бұл кезеңде бу локализацияланбай, судың 
бүкіл беті бойынша біркелкі ағындармен қозғалады. Қабырғалар бойындағы векторлар будың 
жоғары қарай қозғалысын көрсетеді, бұл теориялық болжамдарға сәйкес келеді.

89-шы уақыт қадамында су буы дистиллятордың жоғарғы бөлігінде шоғырланған, онда 
хаотикалық қозғалыс байқалады. Жоғарыда жазылғандай, бұл жағдайда конденсацияны мо-
дельдеусіз тек булану қарастырылады. Яғни, булану мен конденсация бөлек модельденеді. 
Су буы құрылғының үстіңгі жағынан кете алмайды, өйткені дистиллятор толығымен оқ-
шауланған. Бұл қондырғының жоғарғы бөлігінде құйындылардың қарқынды қалыптасуына 
әкеледі. Дистилденген суды жинауға арналған науалар айналасында 1-ші және 89-шы уақыт 
қадамдарында құйынды қозғалыстар да байқалады. Бұл науалар кедергі ретінде әрекет 
ететіндіктен және олардың айналасында су буы ағып жатқанда олардың айналасында 
құйындылар пайда болады.
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Сурет 5 – Бір көлбеу күн дистилляторы үшін 1-ші, 44-ші, 89-шы уақыт 
қадамдарындағы жылдамдық векторларының өрісі

6-суретте күн дистилляторының ішіндегі су буының көлемдік үлестерінің өзгеруі 
көрсетілген. Алынған сандық нәтижелерге сәйкес, уақыттың бастапқы моментінде тұзды су 
мен ауаның шекарасында су буы жергілікті түрде түзілетіні анық. Бұл нәтижелерді 5-суретте 
келтірілген бастапқы моменттің нәтижелерімен салыстыратын болсақ, бұл аймақта төменгі 
температура тіркелгенін көреміз, бұл энтальпиялар айырмашылығымен расталады. 6-суретке 
сәйкес, 44-ші уақыт қадамында су буының көлемдік үлесі артып, бірте-бірте көтеріледі. Бұл 
кезеңде сұйықтықтың барлық бос бетінде булану процесі жүреді. 89-шы уақыт қадамында 
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будың негізгі бөлігі дистиллятордың жоғарғы бұрышында шоғырланған. Конденсация процесі 
ескерілмесе, будың бұл әрекеті физикалық түрде негізделген. Теориялық тұрғыдан алғанда, 
әйнек бетімен жанасатын бу дистиллятордың жоғарғы жағына жетпей конденсациялануы 
керек деп есептелді. Дегенмен, алынған нәтижелер берілген жүйедегі бу әрекетінің ықтимал 
үлгілерінің бірі ретінде мағынасы бар.

Әрі қарай, біз екі көлбеу күн дистилляторы үшін есептеу нәтижелерін ұсынамыз, мұнда 
бастапқы және шекаралық шарттарды ескере отырып, барлық шешуші параметрлері бір 
көлбеу нұсқасымен бірдей.

Сурет 6 – Бір көлбеу күн дистилляторы үшін 1-ші, 44-ші, 
89-шы рет қадамдарындағы су буының көлемдік үлесі
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7-суретте екі көлбеу күн дистилляторының корпус қабырғасының температуралық таралуы 
көрсетілген. Екінші конфигурациядағы әйнек бетінің үлкен ауданына байланысты, дистиллятор 
кабинасына көбірек күн радиациясы түседі және сәйкесінше, бастапқы температура бірінші 
нұсқаға қарағанда жоғары. Бұл ретте әйнектің температурасы жоғарырақ жылу өткізгіштік-
ке және сыртқы ортамен жанасу бетіне байланысты бір көлбеу нұсқаға қарағанда айтарлық-
тай төмен. 10–12 уақыт қадамынан кейін қабырғаның температурасы төмендей бастайды. 
Бұл фазалық ауысуды жүзеге асыру үшін меншікті энтальпиялар айырмашылығына тең қо-
сымша жылу қажет болатындығына байланысты. Осылайша, қарқынды булану кезеңінде тем-
ператураның айтарлықтай төмендеуі орын алады. Соңғы кезеңдегі температураның та ралуы 
теориялық болжамдарға сәйкес келеді, орнату контуры бойынша максималды тем пература 
мәндері, әсіресе суы бар аймақта.

Сурет 7 – 1-ші және 89-шы уақыт қадамындағы екі көлбеу күн 
дистилляторының қабырға температурасы

8-суретте қос көлбеу күн дистилляторының ортаңғы бөлігіндегі жылдамдық векторларының 
таралуы көрсетілген. Бірінші рет қадамында, дәл 5-суреттегідей, векторлардың жоғары 
бағытталғаны анық, өйткені су буы дистиллятордың ең жоғары нүктесіне, бұрыштық бөлігіне 
көтеріледі. Су бетінің жанында қарқынды булану нәтижесінде пайда болатын күшті құйындылар 
пайда болғаны байқалады. Уақыттың бастапқы кезеңінде жылдамдық векторларының 
өрісі көрсетілген екі конфигурация үшін дерлік бірдей. 44-ші уақыт қадамында негізінен 
су бөліктеріне іргелес аумақтарда шоғырланған құрылымды құйындылардың қалыптасуы 
байқалады, бұл ретте ағынның жылдамдығы артады. 89-шы уақыт қадамында құйынды 
құрылымдар тұрақты күйге жетеді. Егер 89-шы уақыт қадамының нәтижелерін (5-сурет) бір 
көлбеу нұсқасымен салыстыратын болсақ, онда екі көлбеу нұсқадағы су буының әйнек бетіне 
шөгіп, қондырғының жоғарғы бұрыштық бөлігіне көтерілмейтінін көруге болады. Бұл екі 
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көлбеу дистиллятордағы жұмыс температурасының жоғары болуына байланысты. Екі көлбеу 
дистиллятордың жартысын талдағанда, векторлардың таралуы бір көлбеу конфигурацияға 
ұқсас екенін атап өтуге болады, тек нәтижелер бірнеше қадамға кейінге қалдырылады. Бұл 
қос көлбеу дистилляторды одан әрі зерттеу үшін симметриялы жүйені қабылдау арқылы 
есептеулерді жеңілдетуге болатынын көрсетеді.

Сурет 8 – Екі көлбеу күн дистилляторы үшін 1-ші, 
44-ші және 89-шы уақыт қадамдарындағы жылдамдық векторларының өрісі
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9-суретте екі көлбеу қондырғыдағы су буының көлемдік үлесінің уақыт бойынша таралуы 
көрсетілген. 6-суретте алғашқы қадамда көрсетілген сандық нәтижелермен салыстырғанда, 
9-суретте алғашқы қадамындағы булану судың бүкіл бетінде біркелкі болады. 

Сурет 9 – Екі көлбеу дистиллятор үшін 1-ші, 44-ші, 
89-шы рет қадамдарындағы су буының көлемдік үлесі
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Бұл екі көлбеу дистиллятордың әйнек бетінің арқасында күн радиациясының су бетіне 
және сәйкесінше сіңіргіш пластинаға біркелкі түсуімен түсіндіріледі. 44-ші уақыт қадамында, 
бір көлбеу корпустағы сияқты (6-сурет), екі көлбеу корпуста су буы дистиллятордың жоғарғы 
бұрыш бөлігін басып алуға ұмтылады. Ал 89-шы уақыт қадамында екі көлбеу корпусы үшін 
су буы дистиллятордың ең жоғарғы бұрышына көтерілмейді. Бұл құбылыс әйнек аймағының 
айтарлықтай үлкен болуымен түсіндіріледі, ал оның жылу өткізгіштігі жоғары. Нәтижесінде 
әйнек жанында суық ауа қабаты пайда болады, ол будың жоғары қарай жылжуына кедергі 
жасайды. Нәтижесінде бу тек температураның айтарлықтай артуы мүмкін жерлерде ғана 
шоғырланған.

10-суретте бір көлбеу және қос көлбеу дистилляторлар үшін модельдеудің соңғы 
сатысындағы ағын сызықтары көрсетілген. Бір көлбеу дистиллятор үшін анағұрлым айқын 
және ұйымдасқан құйынды құрылымдар байқалады, ал қос көлбеу дистиллятор үшін бу 
қозғалысы үлкен хаоспен және жылдамдықтың төмендеуімен сипатталады. Негізгі ағындар 
мен құйындылардың аймақтары су алатын бөліктердің жанында шоғырланған.  

Сурет 10 – Бір және екі көлбеу дистилляторлар үшін 89-шы уақыт 
қадамындағы ағын сызықтары

Қорытынды

Екі күн қондырғысының конфигурациясын талдау қос көлбеу қондырғының бірқатар 
артықшылықтарға ие екенін көрсетті. Атап айтқанда, жоғары температура және будың кө-
терілуін тежейтін құйындардың аз болуы, нәтижесінде бүкіл бет бойынша біркелкі булануды 
қамтамасыз етеді. Бір еңісті қондырғы барлық кезеңдерде күшті құйындардың түзілуін көр-
сетеді, бұл булану процесін баяулатады, бірақ салқын климатқа қолайлы. Екі жағдайда да 
құйындар су қабылдайтын бөліктердің жанында шоғырланып, жүйенің термодинамикасына 
әсер етеді. Модельдің негізгі кемшілігі – 100 °C-тан төмен температурада булануды есепке 
алу үшін судың қайнау температурасын төмендету қажеттілігі, бұл реттелетін функцияларды 
қолдана отырып, одан әрі оңтайландыруды талап етеді. Нәтижесінде, қос еңісті конфигурация 
күн шуақты аймақтар үшін өнімдірек деп танылды, бірақ ондағы процестер ұзағырақ уақытты 
талап етеді.

Болашақ зерттеулерде әртүрлі температуралық жағдайларда булану үлгілерін оңтай-
лан дыруға баса назар аудара отырып, дистилляторлардағы термодинамикалық процестерді 
тереңірек зерттеу жоспарлануда. Атап айтқанда, 100 °C-тан төмен температурада булануды 
ескеретін дәлірек пайдаланушылық функцияларды енгізу бойынша жұмыстар жүргізіледі, 
бұл модельдеу дәлдігін арттырады. Сонымен қатар, әртүрлі материалдар мен дизайн ерек-
шеліктерінің дистилляторлардың тиімділігіне әсері зерттеледі, жылу беруді арттыру және 
жылу жоғалтуды азайту үшін балама жүйелерді талдау қарастырылады. Бұл әртүрлі климаттық 
жағдайларда күн дистилляторларының әртүрлі конфигурацияларының мүмкіндіктері мен 
шектеулерін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді.  
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NUMERICAL MODELING OF TWO-PHASE HEAT TRANSFER DURING 
EVAPORATION AND CONDENSATION INSIDE A SOLAR STILL 

Abstract  
This research presents a comparative analysis of two solar still configurations utilizing the ANSYS 2023R2 

software package for computational fluid dynamics (CFD) simulations. The study employs the Volume of Fluid 
(VoF) model to simulate phase transitions between liquid and vapor, specifically focusing on vaporization processes. 
It is important to note that the VoF model used in this study primarily serves to visualize vaporization, with its 
numerical results aligning with theoretical expectations rather than providing practical applications. The relevance 
of this research is underscored by the global drinking water crisis, which drives the need to enhance the efficiency 
of desalination systems. Solar distillation is recognized as one of the most environmentally sustainable methods 
for producing clean water, making it an appropriate focus for this investigation. The primary objective of this work 
is to conduct a numerical analysis of the solar still, compare the performance of two different configurations, and 
evaluate potential modifications to improve the system's efficiency. The study simulates heat transfer processes 
within the distiller, the distribution of vapor volume fractions, and temperature variations over time. The findings 
indicate that the dual-slope configuration outperforms the single-slope configuration in terms of efficiency and 
productivity. Additionally, the research provides insights into the physical processes occurring within the distiller 
and identifies potential areas for further refinement of the system's modeling in ANSYS.

Key words: solar still, two-phase heat transfer, evaporation and condensation, ANSYS Fluent, numerical 
analysis.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДВУХФАЗНОГО 

ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ИСПАРЕНИИ И КОНДЕНСАЦИИ 
ВНУТРИ СОЛНЕЧНОГО ДИСТИЛЛЯТОРА 

Аннотация 
В данной статье представлен сравнительный анализ двух конфигураций солнечного дистиллятора с ис-

пользованием лицензированного программного комплекса ANSYS 2023R2 и метода вычислительной гидро-
динамики (CFD). Для моделирования применена модель VoF (Volume of Fluid), которая позволяет рассчиты-
вать переход жидкости из одной фазы в другую. Следует отметить, что модель VoF способна воспроизводить 
процессы парообразования исключительно для визуализации, без практического применения численных ре-
зультатов, что соответствует теоретическим ожиданиям. Актуальность исследования обусловлена глобаль-
ным кризисом питьевой воды, что требует повышения эффективности систем опреснения. Данный метод 
получения чистой воды является одним из наиболее экологически безопасных, что и стало основной при-
чиной выбора объекта исследования. Целью работы является численный анализ и исследование солнечного 
дистиллятора, сравнительный анализ двух его конфигураций, а также оценка возможных модификаций для 
повышения эффективности установки. В ходе исследования были смоделированы тепловые потоки внутри 
установки, а также распределение объемной доли пара и изменение температуры во времени. Полученные 
результаты демонстрируют более высокую эффективность и производительность двухскатной конфигура-
ции по сравнению с односкатной. Исследование также детализирует физические процессы, происходящие 
внутри установки, и определяет направления для дальнейшего совершенствования моделирования данной 
системы в ANSYS.

Ключевые слова: солнечный дистиллятор, двухфазный теплообмен, испарение и конденсация,  
ANSYS Fluent, численный анализ.
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ВЛИЯНИЕ ОТНОШЕНИЯ РАСХОДОВ ГАЗОВ N2/Ar И МОЩНОСТИ 
МАГНЕТРОНА НА ПЛОТНОСТЬ И СТЕХИОМЕТРИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ ПЛЕНОК TINX, СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ 

МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

Аннотация
Пленки нитрида титана были осаждены методом магнетронного распыления на постоянном токе на по-

верхности образцов монокристаллического кремния в атмосфере Ar-N2 для использования в качестве диф-
фузионного барьера. Толщину и плотность пленок измеряли методом рентгеновской рефлектометрии. Из-
менена конструкция установки MAGNA TM-200-01 для увеличения подачи азота в камеру. Изучено влияние 
условий распыления, включая расход газов азота и аргона и их отношения N2/Ar в пределах 1–60 в камере, 
мощность магнетрона 690 – 1400 Вт на формирование пленок TiNх, их плотность и стехиометрический 
состав. Показано, что на величину х влияет не только отношение расходов газов N2/Ar, но и мощность маг-
нетрона. При параметрах распыления 1200 Вт, N2/Ar = 30, 0.8 Пa, 320 сек и 100 °С получена максимальная 
плотность 5.247 г/см3 пленки состава TiN0.786 = Ti56N44. Методом фотографической рентгеновской дифрак-
ции подтверждено наличие нанокристаллической пленки нитрида титана и отсутствие нанокристалличе-
ской фазы титана. Выявлено, что для синтеза нитрида титана, максимально близкого к стехиометрическому 
составу TiN0.770 – TiN0.786, необходимо использовать мощности магнетрона в пределах 900–1200 Вт, расход  
азота – 30 см3/мин. при низких потоках аргона 1–5 см3/мин.

Ключевые слова: тонкие пленки, диффузионный барьер, нитрид титана, магнетронное распыление, 
структура.
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Введение 

Медь является благоприятным материалом для сверхбольших интегральных схем (СБИС) 
из-за низкого электрического сопротивления и высокой устойчивости к электромиграции в 
сравнении с алюминием [1]. Однако электрические характеристики СБИС сильно ухудшают-
ся при прямом контакте меди и кремния. Это обусловлено тем, что Cu легко диффундирует в 
Si или SiO2 при относительно низких температурах [2]. Атомы меди, диффундируя в струк-
туру кремния, образуют в запрещенной зоне кремния глубокие уровни. Это ведет к захвату 
неосновных носителей заряда и сокращению их времени жизни. При использовании меди в 
контактной системе солнечных элементов увеличение температуры отжига приводит к появ-
лению большого количества дефектов и образованию Cu3Si фазы. Поверхностное сопротив-
ление пленок Cu имеет тенденцию к резкому увеличению. Все это приводит к уменьшению 
эффективности солнечных элементов [3, 4]. Поэтому важное значение имеет формирование 
диффузионного барьера между медью и кремнием для устранения процессов взаимопроник-
новения атомов Si и Cu и разделения двух слоев. Нанокристаллические пленки нитрида ти-
тана TiN представляют значительный интерес ввиду высокой их твердости [5]. Пленки TiN 
продемонстрировали уникальные оптические свойства. Блеск и цвет поверхности слоя ни-
трида титана зависит от пропорции атомов N/Ti, приобретая золотистый цвет, если пропорция 
атомов N/Ti равна 1 [6–8]. Кроме того, стехиометрические кристаллические пленки TiN с гра-
нецентрированной кубической решеткой являются хорошими проводниками электричества 
и имеют низкое удельное сопротивление. В связи с этим диффузионные барьеры на основе 
нитрида титана находят широкое применение [9]. 

Условия осаждения оказывают существенное влияние на свойства и структуру пленок TiN 
[2, 5]. Магнетронное распыление постоянным током (DC) рассматривается как один из наи-
более перспективных методов осаждения для получения стехиометрических пленок TiN [4]. 
Этот метод распыления обеспечивает низкое газовое загрязнение, однородность состава и хо-
рошую адгезию между подложкой и пленками. Кроме того, можно получать пленки с различ-
ной морфологической и кристаллической структурой [10]. В некоторых работах исследовалось 
влияние скорости потока N2 на структурные и оптические свойства пленок TiN, но давление в 
камере варьируется [11]. Представляет интерес влияние соотношения Ar/N2 на синтез нитрида 
титана. При использовании реактивного распыления мишени титана в присутствии газа азота 
атомы титана вступают в реакцию с атомами азота, образуя пленку TiN при осаждении на по-
верхность. Обычно используется смесь инертного и реактивного газов (Ar-N2), поскольку для 
эффективного распыления титана в вакуумной камере должны присутствовать ионы аргона, 
обладающие достаточно большой массой. Однако для реализации этого процесса важное зна-
чение имеет соотношение количества атомов азота и аргона в среде, так как при недостаточ-
ной концентрации азота синтез нитрида титана стехиометрического состава затруднителен. 
Следовательно, при подаче газов в вакуумную камеру важно контролировать расход газов, а 
не достигнутое давление, даже если увеличение расхода газа вызывает увеличение давления. 
TiN формируется только при соотношении расходов N2/Ar выше некоторого значения, причем 
это минимальное соотношение растет при уменьшении расхода Ar. Если расход азота значи-
тельно превышает минимальное соотношение, то процесс образования нитрида титана очень 
стабилен, однако пленки при этом пересыщены азотом и обладают высоким сопротивлением. 
Удельное сопротивление пленок TiN уменьшается по мере роста величины Ar/N2 в среде, осо-
бенно при их выращивании на подложке Si. [12]. Однако с уменьшением расхода азота стехи-
ометрия пленок нитрида титана существенно улучшается, но по достижении минимального 
отношения N2/Ar формирование фазы TiN прекращается и начинается рост пленки титана, со-
держащей включения несвязанного азота. Стехиометрические пленки нитрида титана имеют 
удельное сопротивление ~40 мкОм∙см, но для их получения важно контролировать оптималь-
ное соотношение газов в плазме. 

Благодаря замечательной химической и термической стабильности и квазиметаллической 
проводимости нитрид титана находил применение как затворный электрод для запоминаю-
щих устройств и полевых транзисторов, в полупроводниковой промышленности, в качестве 
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медного диффузионного барьера и конденсаторного электрода в технологии межсоедине-
ний [13–17]. Слои TiN/SiO2 на Si находят применение в качестве пассивирующего контакта 
для высокоэффективных кристаллических кремниевых солнечных элементов. В работе [18] 
представлен электронно-проводящий, дырочно-блокирующий контакт на основе TiN, создан-
ный реактивным магнетронным распылением. Применение контакта SiO2/TiN, выполняюще-
го функции металлического электрода и пассивирующего слоя, получена эффективность 20% 
c-Si солнечного элемента n-типа с простой структурой. 

В данной работе осуществлен синтез и исследование пленок нитрида титана, осажденных 
методом магнетронного распыления. Анализируется влияние условий распыления на плот-
ность, состав и толщину осаждаемых пленок.

Материалы и методы

Для формирования контактной системы, содержащей диффузионный барьер, тонкие 
пленки TiNx осаждены на пластины монокристаллического кремния с помощью установки 
MAGNA TM-200-01 (рисунок 1). При распылении использовались  мощности магнетрона 
690, 900, 1000, 1200, 1400 Вт. Продолжительность осаждения составляла 320 сек., темпера-
тура подложки – 100 °С. Давление газовой смеси Ar-N2 в камере поддерживалось в пределах 
0.54–1.4 Па, а скорости подачи газов азота 15–60 см3/мин. и аргона 1.0–8.33 см3/мин. при раз-
личных отношениях N2/Ar в интервале 1.8–60.0. Проведена модернизация установки MAGNA 
TM-200-01 для увеличения скорости подачи азота в камеру посредством замены регулятора 
расхода газа азота РРГ2 и корректировки в программном обеспечении для увеличения макси-
мального расхода N2 с 15 см3/мин. до 60 см3/мин. Была также изменена конструкция заслонки 
для работы с двумя мишенями одновременно с целью синтеза диффузионного барьера слож-
ного состава.

Перед осаждением пленок поверхность кремниевых подложек была подвергнута трех-
этапной очистке RCA, разработанной Вернером Керном в лаборатории Radio Corporation of 
America для очистки от органических и механических загрязнений [19]. Данный метод вклю-
чает обработку в растворах NH4OH:H2O2:H2O = 1:1:5 (80°С, 10 мин.), HF (1:100) (20 сек), 
HCl:H2O2:H2O = 1:1:6 (75–80 °С, 10 мин.) с последующим ополаскиванием в проточной деио-
низованной воде и сушке в шкафу в течение 15 минут.   

Структура и фазовый состав пленок идентифицировались методом фотографической 
рентгеновской дифракции. Плотность и толщина пленок измерены методом рентгеновской 
рефлектометрии (XRR) с использованием двух спектральных линий CuKα (0.154 нм) и CuKβ 
(0.139 нм) на установке Complexray C6 [20]. Микроструктура поверхности исследована на 
атомно-силовом микроскопе JSPM5200 Jeol Japan с применением полуконтактного (AFM AC)-
метода. Горизонтальное разрешение микроскопа составляет 0.14 нм, по вертикали – 0.01 нм.

Рисунок 1 – Схема процесса напыления пленки нитрида титана (TiN)
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Результаты

На рисунке 2(I) приведен спектр рентгеновской рефлектометрии пленки TiyNx, синтезиро-
ванной на полированной поверхности пластины с-Si при режиме, который был оптимальным 
для предыдущего варианта РРГ2 и получения пленки TiyNx с плотностью 5.21 г/см3: 0.54 Па, 
N2/Ar = 15.0/8.33 см3/мин = 1.8, 320 сек., 690 Вт, 100 °С. Обнаружены осцилляции Киссига, от-
несенные к интерференции рентгеновских отражений в слое TixNy на Si (рисунок 2(Iа)). Заме-
на РРГ2 привела к уменьшению их количества, а также к значительному снижению плотности 
пленки. Действительно, критический угол θc полного внешнего отражения был определен как 
угол, где интенсивность отражения составляет половину главного максимума I = I0/2 = 120427 
импульса, т.е. в данном случае 2θc = 0.5925°, и θc = 5.171 мрад (рисунок 2(Ib), таблица 1). С по-
мощью программы Henke [23] определено, что значение θc соответствует значению плотности 
4.41 г/см3. Не удается оценить стехиометрию пленки TiyNx, так как полученное значение ниже 
величин плотности нитрида титана (5.44 г/см3) и титана (4.54 г/см3) и предполагается содер-
жание в пленке титана, включений несвязанного азота.

Таблица 1 – Определение плотности ρ слоя по программе Henke

Пленка Imax, с-1 Imax/2, с-1 2θc, градус θc, градус θc, мрад ρ, г/см3

TiyNx 240853 120427 0.59250 0.29625 5.171 4.41

Толщина пленки, определенная из выражения 2d∙sinθ = λ, или d = λ/2θ, на основе 5 пиков 
для CuKα составила ~71.7 нм (таблица 2).

Таблица 2 – Определение толщины слоя TiyNx по формуле d = λ /2θ

Пленка (2θ)j, 
градус

(2θ)i, 
градус

j–i 2θav=[(2θ)j – (2θ)i]/ (j – i)], 
градус

λ, 
нм

d = 57,296∙λ/2θ, 
нм

TiyNx 1.490 0.874 5 0.1232 0.15420 71.7

Увеличение отношения расходов газов азота и аргона с N2/Ar = 1,8 до N2/Ar = (60.0/8.33) 
см3/мин = 7.2, давления – с 0.54 Па до 1.39 Па, при прежних величинах мощности 690 Вт, 
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длительности 320 сек., температуры 100 °C привело к росту плотности пленки TiyNx (рисунок 
2(IIa), таблица 3) с 4.41 г/см3 до 4.65 г/см3. Действительно, угол θc для этой пленки составил 
θс = 5.315 мрад и соответствует плотности 4.65 г/см3 слоя TiN0.122 = Ti0.891N0.109 = Ti89N11 между 
плотностями Ti (4.54 г/см3) и TiN (5.44 г/см3). Значение x = 0.122 для состава TiNх = TiN0.122 
определено из выражения (1):

   x = x1 + (x2 − x1)(ρx − ρ1)/(ρ2 − ρ1).                                                           (1)

При этом значение x = n
N
/n

Ti
, а TiN1 в случае х = 1 соответствует составу стехиометрического 

нитрида титана и TiN0 при х = 0 соответствует титану Ti. Таким образом, для ρ1 = 4.54 г/см3, 
ρ2 = 5.44 г/см3, ρx = 4.65 г/см3, x1 = 0, x2 = 1 найдена величина x = 0.122. Из выражения TiNx =  
Ti1−x/(1+x)Nx/(1+x) следует, что TiN0.122 = Ti0.891N0.109 = Ti89N11, т.е. содержание атомов титана и 
азота составляет 89% и 11%, соответственно. Недостаточная плотность пленки может быть 
обусловлена осаждением пленки TiyNx нестехиометрического состава.

Толщина пленки TiyNx, определенная на основе 10 пиков для CuKα и 9 пиков для CuKβ, 
составила 53 нм (таблица 3).

Таблица 3 – Параметры осаждения и пленок состава TiyNx

рис W, 
Вт

t, 
сек

N2, 
см3/мин

Ar, 
см3/мин

N2/
Ar

P, 
Па

T, 
°C ρ, г/см3 d, нм TiNx TiyNx

2(I) 690 320 15 8.33 1.8 0.54 111 4.41 72 - -
2(II) 690 320 60 8.33 7.2 1.39 100 4.65 53 TiN0.122 Ti89N11
3(I) 900 320 60 5.00 12 1.4 100 4.88 73 TiN0.378 Ti73N27
3(II) 900 320 60 1.00 60 1.4 100 5.02 77 TiN0.533 Ti65N35
3(III) 900 320 30 1.00 30 0.87 100 5.23 82 TiN0.770 Ti56.5N43.5
3(IV) 900 320 30 4.8 6.2 0.84 100 5.244 76 TiN0.782 Ti56.1N43.9
5(I) 1000 320 30 1.00 30 0.87 100 5.24 90 TiN0.776 Ti56.3N43.7
5(II) 1200 320 30 1.00 30 0.80 100 5.247 112 TiN0.786 Ti56.0N44.0

7 1400 320 30 1.00 30 0.80 100 4.83 145 TiN0.322 Ti75.6N24.4

Таким образом, содержание азота в пленке TiN0.122 = Ti89N11 оказалось низким, хотя 
отношение N2/Ar = 7.2 и расход N2 60 см3/мин. были высокими для потока Ar 8.33 см3/мин. 

Следовательно, состав пленки зависит не только от отношения расходов газов. С одной 
стороны, это могло быть вызвано изменением конструкции установки и заменой регулятора 
расхода газа азота РРГ2, не предусмотренного для этой установки и имеющего больший 
диаметр трубки для подачи газа. В связи с этим были рассмотрены не только различные 
варианты отношения расходов газов N2/Ar, а также увеличена мощность магнетрона. 

Увеличение мощности магнетрона до 900 Вт, отношения расходов газов азота и аргона 
с N2/Ar = 7.2 до N2/Ar = (60.0/5.0) см3/мин = 12.0, при давлении 1.40 Па, длительности 320 
сек., температуре 100 °C привело к несущественному росту плотности пленки TiyNx до 4.88 г/
см3 (рисунок 3(I), таблица 3). Толщина слоя TiN0.378 = Ti72.6N27.4 выросла с 53 нм до 73 нм при 
увеличении мощности с 600 до 900 Вт, несмотря на уменьшение расхода аргона в 1,7 раза.

Существенное увеличение отношения расходов газов азота и аргона с N2/Ar = 12.0 до 
N2/Ar  = 60.0/1.0 см3/мин = 60.0, при тех же значениях мощности 900 Вт, давлении 1.40 Па, 
длительности 320 сек., температуре 100 °C привело к значительному росту плотности пленки 
TiyNx (рисунок 3(II), таблица 3) до 5.02 г/см3, соответствующей составу TiN0.533=Ti65.2N34.8. 
Толщина полученного слоя TiyNx составила 77 нм.
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Рисунок 3 – Спектры рентгеновской рефлектометрии пленки нитрида титана,  
осажденной на поверхности пластины с-Si (900 Вт, 320 сек., 100 °C): 

– N2/Ar = (60/5) см3/мин = 12, P = 1.4 Па; 
– N2/Ar = (60/1) см3/мин = 60, P =1.4 Па;
– N2/Ar = (30/1) см3/мин = 30, P = 0.87 Па; 
– N2/Ar = (30/4.8) см3/мин = 6.2, P = 0.84 Па;
в логарифмическом (а) и натуральном (b) масштабах.

Однако изменение расхода газа азота до N2 – 30 см3/мин. при высоком отношении расходов 
газов азота и аргона N2/Ar = (30/1) см3/мин. = 30.0, при тех же значениях мощности 900 Вт, 
давлении 1.40 Па, длительности 320 сек., температуре 100 °C привело к значительному росту 
плотности пленки TiyNx (рисунок 3(III), таблица 3) до 5.233 г/см3, соответствующей составу 
TiN0.770 = Ti56.5N43.5. Толщина полученного слоя TiyNx оказалась около 82 нм. 

Увеличение расхода газа аргона до Ar – 4.8 см3/мин. при отношении расходов газов азота 
и аргона N2/Ar = (30/4.8) см3/мин. = 6.2, мощности 900 Вт, давлении около 0.84 Па, длитель-
ности 320 сек., температуре 100 °C привело к дополнительному увеличению плотности плен-
ки TiyNx до величины 5.244 г/см3 (рисунок 3(IV), таблица 3), которая согласно выражению 
(1) соответствует составу TiN0.782=Ti56.1N43.9. Толщина пленки Ti56.1N43.9 составила 76 нм. Для 
формирования нитрида кремния необходим состав не менее TiN0.6. Методом фотографиче-
ской рентгеновской дифракции подтверждено наличие  нанокристаллической пленки нитрида 
титана TiN0.782 появлением трех линий TiN(111), TiN(200) и TiN(220) (рисунок 4). Показано 
отсутствие фазы титана, т.е. состав пленки TiNx близок к стехиометрическому.
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Рисунок 4 – Дебаеграмма пленки TiNx на с-Si: 900 Вт, 320 сек., 
N2/Ar = (30/4.8) см3/мин = 6.2, P = 0.84 Па, 100 °C

Увеличение мощности до 1000 Вт при тех же значениях расхода газа азота N2 –30 см3/мин. 
и отношении расходов газов азота и аргона N2/Ar = (30/1) см3/мин. = 30.0, давлении 0.87 Па, 
длительности 320 сек., температуре 100 °C привело к небольшому росту плотности пленки 
TiyNx (рисунок 5(I), таблица 3) до 5.24 г/см3, соответствующей составу TiN0.776 = Ti56.3N43.7. 
Толщина полученного слоя TiyNx оказалась около 90 нм (таблица 3).

   (I)      (II)

Рисунок 5 – Спектры рентгеновской рефлектометрии пленки нитрида титана 
на поверхности пластины с-Si (N2/Ar = (30/1) см3/мин. =30, 320 сек., 

P = 0.87 Па, 100°C), в логарифмическом (а) и натуральном (b) масштабах: 
(I)-1000 Вт; (II)-1200 Вт

Увеличение мощности до 1200 Вт при высоком отношении расходов газов азота и аргона 
N2/Ar = (30/1) см3/мин. = 30.0, давлении 0.8 Па, длительности 320 сек., температуре 100 °C 
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привело к незначительному росту плотности пленки TiyNx до 5.247 г/см3 (рисунок 5(II), 
таблица 3). Толщина пленки TiN0.786 составила 112 нм. AFM исследование микроструктуры 
поверхности пленки TiN0.786 толщиной ~ 210 нм показало, что поверхность пленки 6×6 мкм 
является неоднородной и неровной с колебаниями высоты в пределах 16 нм (рисунок 6).

Рисунок 6 – Атомно-силовая микроскопия пленки TiN на c-Si, 
синтезированной методом магнетронного распыления (1200 Вт, 604 сек., 

N2 – 30 см3/мин., Ar – 1  см3/мин., 0.8 Пa, 100 °C) после осаждения

Рост расхода аргона до 4.3 см3/мин. при мощности 1200 Вт ведет к уменьшению 
плотности пленки в пределах 4.83–5.2 г/см3. Увеличение мощности до 1400 Вт приводит к 
снижению содержания азота до TiN0.322 и росту толщины до 145 нм (рисунок 7, таблица 3). 
Дополнительные изменения расхода N2 в интервале 25–35 см3/мин., температуры в интервале 
25–170 °C привели к уменьшению плотности и в дальнейшем нами не используются.

Рисунок 7 – Спектры рентгеновской рефлектометрии пленки нитрида титана 
на поверхности пластины с-Si (1400 Вт,  320 сек., N2/Ar = (30/1) см3/мин. = 30, 

P = 0.8 Па, 100 °C), в логарифмическом (а) и натуральном (b) масштабах

Как видно на рисунке 8, в случае расхода газа N2 60 см3/мин. (кривая 3) происходит 
осаждение пленки TiN низкой стехиометрии TiN0.122 – TiN0.609 для интервала 1 – 8.33 см3/мин. 
величин расхода газа Ar. Для этих же величин мощности 900 Вт и расхода аргона наблюдается 
рост содержания азота в пленке нитрида титана, если расход азота N2 составляет 30 см3/мин. 
(кривая 2). Для расхода газа N2 15 см3/мин. (кривая 1) осаждение пленки TiN не происходит, и 
предполагается осаждение пленки титана, содержащей включения несвязанного азота.
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Таким образом, на формирование нитрида титана влияет не только отношение расходов 
газов N2/Ar в камере, но и величины мощности магнетрона. Например, для пленок TiN0.122, 
TiN0.378, TiN0.533, осажденных при расходе азота 60 см3/мин., содержание азота в пленке 
возрастает при увеличении мощности магнетрона от 690 до 900 Вт, а также при уменьшении 
расхода Ar и росте N2/Ar с 7.2 до 12 и 60.  Также для пленок TiN0.770, TiN0.776, TiN0.786, осажденных 
при расходе N2 30 см3/мин., рост содержания азота в пленке происходит с увеличением 
мощности магнетрона от 900 до 1200 Вт. Однако дальнейшее увеличение мощности до 1400 
Вт (рисунки 7 и 8) приводит к существенному снижению содержания азота в пленке до TiN0.322 
(таблица 3). Это может быть вызвано распадом сформированных молекул Ti-N в плазме 
под влиянием большой мощности. В противоположность этому чрезмерное уменьшение 
мощности магнетрона до 690 Вт и отношения N2/Ar до 1.8 (рисунок 8) вследствие снижения 
расхода азота до 15 см3/мин. привело к осаждению пленки титана низкой плотности 4.41 г/см3, 
содержащей включения несвязанного азота.

Рисунок 8 – Зоны образования TiN и Ti при различных расходах N2: 
кривая 1 – 15 см3/мин.; кривая 2 – 30 см3/мин.; кривая 3 – 60 см3/мин.

Заключение

Изучено влияние расхода N2 в пределах (15–60) см3/мин., Ar – (1–8.33) см3/мин. и 
отношения N2/Ar в пределах 1–60, мощности магнетрона – (690–1400) Вт на формирование 
нанокристаллических пленок TiNх, их плотность и состав для создания медного диффузионного 
барьера. Показано, что содержание азота в пленке TiNx, определяется не только отношением 
расходов газов N2/Ar, но и мощностью магнетрона. При параметрах распыления 1200 Вт, N2/
Ar = 30, P = 0.8 Пa, 320 сек., 100 °С была достигнута максимальная плотность 5.247 г/см3 

пленки состава TiN0.786 = Ti56N44 толщиной 112 нм, что превышает минимально допустимую 
плотность 5.08 г/см3 состава TiN0.6. Увеличение мощности магнетрона в пределах 690–1400 Вт 
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при продолжительности синтеза 320 сек. приводит к пропорциональному росту толщины от 
65 нм до 145 нм.

Для синтеза нитрида титана TiN0.770 – TiN0.786 с максимальным содержанием азота 
необходимо использовать режимы: мощность магнетрона в пределах 900–1200 Вт, расход N2 
30 см3/мин., низкие потоки Ar 1–5 см3/мин. Уменьшение или увеличение мощности магнетрона 
и расхода азота за эти пределы приводит к недопустимому снижению содержания азота в 
пленке до величин TiN0.122 – TiN0.322 и ниже.

ЛИТЕРАТУРА

1 Petrov I., Hultman L., Helmersson U., Sundgren J.E., Greene J.E. Thin Solid Film., 1989, vol. 169, 
pp. 299–314. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/004060908990713X. 

2 Arshi N., Lu J., Joo Y.K., Lee C.G., Yoon J.H., Ahmed F. Mater. Chem. Phys., 2012, vol. 134, pp. 839–
844. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0254058412003288. 

3 Istratov A.A. and Weber E. R. J Electrochem Soc, 2002, vol. 149, no. 1,  p. G21. http://doi.org/ 
10.1149/1.1421348.

4 Aljaafari A., Ahmed F., Shaalan N.M., Kumar S. and Alsulami A. Inorganics, 2023, vol.11, no. 5,  
p. 204. https://doi.org/10.3390/inorganics11050204.

5 Veprek S., Veprek-Heijman M.G., Karvankova P., Prochazka J. Thin Solid Film, 2005, vol. 476, 
pp. 1–29.

6 Kadlec S., Musil J., Vyskcil J., Surface and Coatings Technolgy, 1992, vol. 54–55 (16 November 
1992), pp. 287–296. https://doi.org/10.1016/S0257-8972(09)90064-0. 

7 Jiang F., Zhang T.F., Wu B.H., Surface and Coatings Technolgy, 2016, vol. 292, pp. 54–62. http://
dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016.03.007. 

8 Niyomsoan S., Grant W., Olson D.L., Mishra B. Thin Solid Films, 2002, vol. 415, pp. 187–194. https://
doi.org/10.1016/S0040-6090(02)00530-8. 

9 Patsalas P., Charitidis C., Logothetidis S., Dimitriadis C.A., Valassiades O.J. Appl. Physic, 1999, vol. 
86, pp. 5296–5298. https://pubs.aip.org/aip/jap/article-abstract/86/9/5296/289131/Combined-electrical-and-
mechanical-properties-of?redirectedFrom=fulltext. 

10 Banerjee R., Chandra R., Ayyub P. Thin Solid Films, 2002, vol. 405, pp. 64–72. https://www.
sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040609001017059. 

11 Kavitha A., Kannan R., Gunasekhar K.R. Journal of Electronic Materials, 2017, vol.7, pp. 1–8. http://
dx.doi.org/10.1007/s11664-017-5608-4. 

12 Gu P., Zhu X., Li J., Wu H., Yang D. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 2018, 
vol. 29, pp. 9893–9900.  https://doi.org/10.1007/s10854-018-9031-2.

13 Fillot F., Morel T., Minoret S., Matko I., Maıˆtrejean S., Guillaumot B., Chenevier B., and Billon 
T. Microelectron. Eng., 2005, vol. 82, pp. 248–253. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0167931705003485. 

14 Echtermeyer T., Gottlob H.D.B., Wahlbrink T., Mollenhauer T., Schmidt M., Efavi J.K., Lemme M.C., 
and Kurz H. Solid State Electron, 2007, vol. 51, pp. 617–621. https://www.sciencedirect.com/science/article/
abs/pii/S0038110107000640.

15 Lee Y.J. Mater. Lett., 2005, vol. 59, pp. 615–617. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/
pii/S0167577X04007347.  

16 Yoon D.S., Roh J.S., Lee S.M., and Baik H.K. J. Electron. Mater., 2003, vol.32, pp. 890–898. https://
link.springer.com/article/10.1007/s11664-003-0206-z. 

17 Park D.G., Lim K.Y., Cho H.J., Cha T.H., Yeo I.S., Roh J.S., and Park J.W. Appl. Phys. Lett., 2002, 
vol. 80, pp. 2514–2516. https://pubs.aip.org/aip/apl/article-abstract/80/14/2514/514810/Impact-of-atomic-
layer-deposited-TiN-on-the-gate?redirectedFrom=fulltext. 

18 Yang X., Liu W., Bastiani M. De, Allen T., Kang J., Xu H., Aydin E., Xu L., Bi Q., Dang H., AlHabshi 
E., Kotsovos K., AlSaggaf A., Gereige I., Wan Y., Peng J., Samundsett C., Cuevas A., Wolf S. De, Joule 3, 
2019, pp. 1314–1327. https://doi.org/10.1016/j.joule.2019.03.008. 

19 Kern W. The Evolution of Silicon Wafer Cleaning Technology. Journal of the Electrochemical Society, 
1990, vol. 137, no. 6, pp. 1887–1892. https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.2086825. 



312

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

20 Touryanski A.G., Vinogradov A.V., and Pirshin I.V. X-ray reflectometer. US Patent No. 6041098, 
2000. https://patents.google.com/patent/US6041098A/en. 

21 Henke B.L., Gullikson E.M., J Davis. C. In: Atomic Data and Nuclear. Data Tables 54, 2, 1993, 181 p. 
http://henke.lbl.gov/optical_constants/.

Благодарность/источник финансирования. Работа финансировалась МНВО РК в рам-
ках проекта № AP22684659.

1Keiinbay S., 
postdoctoral researcher, ORCID ID: 0000-0002-7268-7193,

e-mail: s.keiinbay@kbtu.kz
1Nussupov K.Kh., 

Dr.Phys.-Math.Sc., chief researcher, ORCID ID: 0000-0001-8200-7510,
e-mail: rich-famouskair@mail.ru

1Sultanov A.T., 
PhD student, ORCID ID: 0000-0003-0074-431X,

e-mail: asanalisultanovs@gmail.com
2Tyschenko I.E., 

Dr.Phys.-Math.Sc., leading researcher, ORCID ID: 0000-0002-9518-0651,
e-mail: tys@isp.nsc.ru

1Eshanov A.Ph., 
student, ORCID ID: 0009-0003-4051-5180,

e-mail: a_eshanov@kbtu.kz
1*Beisenkhanov N.B., 

Dr.Phys.-Math.Sc., chief researcher, ORCID ID: 0000-0002-5908-5614,
e-mail: beisen@mail.ru

1Kazakh-British Technical University, 
050000, Almaty, Kazakhstan

2Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences, 

630090, Novosibirsk, Russia 

INFLUENCE OF THE RATIO OF GASE CONSUMPTION N2/Ar AND MAGNETRON 
POWER ON THE DENSITY AND STOICHIOMETRIC COMPOSITION 

OF TINX FILMS SYNTHESIZED BY MAGNETRON SPUTTERING METHOD

Abstract
The films of titanium nitride were deposited by direct current magnetron sputtering on the surface of single-

crystalline silicon samples in an Ar-N2 atmosphere for use as a diffusion barrier. The thickness and density of films 
were measured by X-ray reflectometry. The design of the MAGNA TM-200-01 installation has been changed to 
increase the supply of nitrogen into the chamber. The influences of sputtering conditions, including the flow rate of 
nitrogen and argon gases and their N2/Ar ratios in the range of 1–60 in the chamber, magnetron power of 690–1400 
W on the formation of TiNx films, their density and stoichiometric composition, were studied. It is shown that the 
value of x is affected not only by the N2/Ar gas flow rate ratio, but also by the magnetron power. At the sputtering 
parameters 1200 W, N2/Ar = 30, 0.8 Pa, 320 s and 100°C, a maximum density of 5.247 g/cm3 of a film was achieved, 
which corresponds to the composition TiN0.786 = Ti56N44. The presence of nanocrystalline film of titanium nitride and 
the absence of a nanocrystalline titanium phase were confirmed by photographic X-ray diffraction. It was found 
that for the synthesis of titanium nitride as close as possible to the stoichiometric composition TiN0.770 - TiN0.786, it is 
necessary to use magnetron power in the range of 900–1200 W, nitrogen rate of 30 cm3/min with low argon flows 
of 1–5 cm3/min.

Key words: thin films, diffusion barrier, titanium nitride, magnetron sputtering, structure.
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МАГНЕТРОНДЫ БҮРКУ ӘДІСІ АРҚЫЛЫ СИНТЕЗДЕЛГЕН TINX 
ҚАБЫҚШАЛАРЫНЫҢ ТЫҒЫЗДЫҒЫ МЕН СТЕХИОМЕТРИЯЛЫҚ 

ҚҰРАМЫНА N2/Ar ГАЗ ШЫҒЫНЫНЫҢ ҚАТЫНАСЫ 
МЕН МАГНЕТРОННЫҢ ҚУАТЫНЫҢ ӘСЕРІ

Аңдатпа
Титан нитридінің қабықшаларын диффузиялық кедергі ретінде пайдалану үшін Ar-N2 атмосферасында 

монокристалды кремний үлгілерінің бетіне тұрақты ток арқылы магнетронды бүрку әдісімен қондырылды. 
Қабықшалардың қалыңдығы мен тығыздығы рентгендік рефлектометрия әдісі арқылы өлшенді. MAGNA 
TM-200-01 қондырғысының конструкциясы камераға азот беру мөлшерін арттыру мақсатында өзгертілді. 
Магнетронды бүркудің алғы шарттары ретінде, азот пен аргон газдарының ағынының жылдамдығын  
және олардың камерадағы N2/Ar қатынасын 1 – 60 аралығында өзгерту арқылы және магнетрондық 
қуаттылығы 690 – 1400 Вт аралығында болғанда TiNx қабықшаларының түзілуіне, олардың тығыздығы 
мен стехиометриялық құрамына әсері зерттелді. X-тің мөлшеріне тек N2/Ar газ шығынының қатынасы 
ғана емес, сонымен қатар магнетрон қуаты да әсер ететіні көрсетілген. 1200 Вт, N2/Ar = 30, 0.8 Па, 320 с, 
100°C бүрку параметрлерінде құрамы TiN0.786 = Ti56N44 қабықшасының 5.247 г/см3 максималды тығыздығы 
алынды. Титан нитридінің нанокристалды қабықшасының бар болуы және нанокристалды титан фазасының 
жоқтығы фотографиялық рентгендік дифракция әдісі арқылы расталды.Титан нитридін TiN0.770 – TiN0.786 
стехиометриялық құрамға барынша жақын синтездеу үшін  1-5 см3/мин аз аргон ағынында, 900-1200 Вт 
диапазонында магнетрондық қуатты, азот шығыны 30 см3/мин пайдалану қажет екені анықталды. 

Негізгі сөздер: жұқа қабықшалар, диффузиялық кедергі, титан нитиді, магнетрондық шашырату, 
құрлысы.

Дата поступления статьи в редакцию: 04.09.2024
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RESEARCH METHODS AND GEOINFORMATION MODELS 
OF CHANGES IN LAND RESOURCES OF ALMATY REGION 

UNDER THE INFLUENCE OF HOUSEHOLD WASTE

Abstract
This article deals with the solution of scientific problems, including the development of holistic conceptual 

models for presenting, processing and analyzing geographic information, and comprehensively assesses the extent 
of the impact of regional systems on many dangerous natural and artificial processes. This makes it possible to 
resolve the contradiction between the need to analyze the state of various territorial systems in order to prevent 
the occurrence of emergencies due to the influence of natural and man-made processes.On the one hand, providing 
information and support in decision-making, and on the other, ensuring the provision of cartographic models of 
transport systems risk assessment of dangerous natural and man-made processes and their mapping. Integrated 
environmental assessment and modeling of industrial systems. A method for mapping payment systems and 
assessing the health of the population. Since the city of Almaty is a large metropolis, the ecological situation is 
very poor. This directly affects the ecology of the City, Public Health. We manage, process data by processing GIS 
data. In solving upcoming environmental problems, in developing new solutions, a special data card will come to 
the rescue. This will lead to solving problems from this point of view. It is possible to create monitoring maps by 
combining space surveys and statistical data. One of the most effective aspects of GIS data is that it allows you to 
optimally consider problems and work in any area. From this point of view, the GIS industry is developing rapidly. 
In the country, this industry is developing rapidly and is gaining a lot of demand.

Key words: GIS, ArcGIS, cartography, household waste, programming, verification.

Introduction 

The Almaty region is an area rich in natural resources, contributing to a high level of economic 
development. However, natural and economically managed resources-resources and monocultural 
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systems established in history have occurred without considering natural conditions, and national 
traditions have formed many throughout the Republic and the Almaty region. 

The country’s experience in the transition to a market economy, as well as analysis of the socio-
economic and environmental conditions of the region, shows that the region has the opportunity to 
solve this problem:

 � A process is underway to improve the legal and regulatory framework;
 � The role of local self-government has been strengthened;
 � There are conditions for economic incentives, environmental activities and resource conseration 

reserves;
 � Create conditions for new technologies;
 � The process of Environmental Education has improved [1]. 

The use of these and other mechanisms to encourage environmental activities will enable the 
region to achieve balanced and sustainable development and ensure that people have good living 
conditions [2]. 

As the experience of the Republic of Kazakhstan and other countries in organizing environmental 
work shows, one of the main documents determining the main directions of Nature Conservation and 
public health activities on the territory of the Republic is the Comprehensive Plan for Environmental 
Protection in the region [3]. 

An environmental plan is an environmental audit that aims to comprehensively determine the 
environmental impact of previous activities and lay the foundation for the implementation of a 
set of restoration measures. It contains the following documents: analyze the geography, climate, 
Natural Resources and socio-economic conditions of the region or city; determine the priority areas 
of environmental activities in the next 3–5 years, and in the future explain specific tasks, goals 
and objectives, deadlines for implementation, the main potential performers and planned sources of 
funds [4]. 

Literature review

The natural environment of the Almaty region of vivendo is experiencing a very high labor 
load from energy companies, mining and processing companies and agricultural complexes. Very 
unfavorable environmental conditions are developing in many areas [5]. The most dangerous 
symptoms of this condition are desertification, soil degradation, degradation and pollution of the 
water resource, and degradation and destruction of biodiversity. Under current conditions, it takes 
more than a year and a lot of financial resources to solve various environmental problems. To make 
effective and rational use of financial resources, it is necessary to determine local and priority 
environmental activity strategies [6]. 

Unfortunately, the accounting and management of man-made changes in the environment has 
not yet been established. It has become a dangerous system for the preservation of the «production 
environment» in assessing the environmental impact of production, mainly the formation of many 
characteristics that are man-made negative on the environment [7]. 

Air pollution due to limited emissions or temporarily agreed concentrations belongs to the primary 
pollution category and is calculated and paid according to current legislation. Polluting companies 
are not responsible for these changes due to economic activity. With rainwater or melt water on the 
soil surface, impurities are washed into surface water and groundwater, so pollution of water bodies 
is not taken into account. Therefore, polluting companies only pay for the storage (disposal) of solid 
waste, and the negative environmental impact generated during the storage (disposal) process is not 
subject to accounting and payment constraints.

When they enter the soil and water source, impurities accumulate and pass through the link of 
the nutrient chain «water-soil– plant-animal-human». 

Similar photos add cleared land, which the earth users are not responsible for at all. In this 
regard, it is necessary to use qualitatively different accounting methods to assess anthropogenic 
impacts and normalize environmental quality [8]. 
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To this end, it is necessary to conduct comprehensive regional monitoring of the environment, 
improve the information and methods of environmental quality control, including all objects that 
adversely affect environmental quality in the process of economic supervision, thereby increasing 
the number of natural users and thereby increasing the means of environmental protection. Relevance 
and inadequate research on the global environmental assessment of human environmental impacts 
led to the selection of topics for thesis work, the definition of research goals and objectives, taking 
into account the regional characteristics of secondary pollution and natural management [9]. 

Main provisions

Objectives and objectives of the study. The main purpose of the article is to improve the global 
environmental assessment system of human environmental impact, take into account the regional 
characteristics of secondary environmental pollution and natural management, and enhance 
management decision-making in the field of land use and environmental protection [10]. 

The set goals determine the need to solve the following tasks:
 � Research on the quality of information collected and analyzed on sources of anthropogenic 

environmental impacts;
 � Assessment of environmental conditions in the Almaty region; 
 � Describe the sources and recipients of primary and secondary pollution and map their flow;
 � Study the development of soil erosion processes in the Almaty region;
 � Analyze the regional structure of the incidence of irregular artificial structures; 
 � Study soil and grain response to man-made pollution and corrosion processes;
 � Establish methods of normalizing the state of the environment [11]. 

Water and soil impurities were installed, and the flow chart was formulated, taking the source and 
receiving source of primary and secondary air in the Almaty region as an example. Under the influence 
of soil erosion, the effects of pollution and leaching on its fertility, productivity and agricultural 
production quality have been identified. This paper analyzes economic mechanisms for improving 
environmental management based on the principle of «polluter (spoiler) payment» and economic 
incentive tools for reducing pollution, and shows that their implementation has increased the interest 
of companies that make environmental investments at their own expense [12]. The theoretical 
significance of this study is to deepen our understanding of the negative environmental effects of 
anthropogenic activities. On this basis, the concept of the relationship between environmental quality-
forming factors has been proposed so that the proportion of individual sources of anthropogenic 
impact to the total environmental load can be determined [13]. 

Methods and materials

Research results can be used by government agencies at the federal and regional levels. At the 
federal level, recommendations on improving environmental statistics and a radical approach to global 
environmental assessment that takes into account the human impact of secondary environmental 
pollution in the EIA process are presented [14].

Figure 1 − Binding a map to a coordinate system
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- Collect, analyze and evaluate sources of information;
- Study the occurrence of the area to be mapped in the map material; the process of compiling 

the first vector layer (shapefile) and starting editing work is shown in Figure 3.

Figure 2 − Development and editing of vector layers

Figure 3 − Preparing the card for printing

Results and Discussion

If the first version of the finished paper does not meet the customer’s requirements, another 
version will be developed. At the stage of preparing the same paper for printing, small printing 
works begin [15]. All this work on preparing the map concerns the stage of preparing the map for 
printing. In other words, it is the use of printing or other methods of processing or copying the 
finished paper. This step includes preparing the print version and the parts used to print the card [16]. 
The results obtained in the implementation of these steps on the diploma are shown in Figure 5. In 
cartographic production, maps are developed by several teams of specialists, and therefore this task 
requires scientific and technical guidance, called map editing. The process of checking the work at 
all stages is called proofreading [17].
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Figure 4 − Production map of Almaty region

1. Timely and reliable information should be used as a scientific basis for decision-making 
regarding public facilities [18].

Medical data is useless. They become important only if they are carefully analyzed, explained 
and serve as the basis for balanced and informed decisions. This situation indicates the need to create 
a soft algorithmi DBK that plays an important role in the development of eHealth and aims to ensure 
continuous improvement of medical information systems [19].

- Cartogram method (used to represent the population density of administrative districts, and the 
higher the accuracy of the cartogram, the smaller the range of cells; 

- Separation method (lines of the same population density (isodem) are not used much, and 
a linear diagram of the sedimentation field potential is widely used to show the mutual proximity 
(distance) of the population in a given area) [20].

Figure 5 − Demographic map of Almaty region
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Figure 6 − Map of environmental zoning of Almaty region

Conclusion 

The article is devoted to the development, analysis and development of general conceptual 
models for solving scientific problems, including for a comprehensive assessment of the regression 
of a number of hazardous natural and technological processes in the Astrakhan region. This allows 
you to resolve conflicts, provide information and support in making administrative decisions, and 
also provides an analysis of the state of various territorial systems affecting natural and technological 
processes. 

1. The road leading to the Almaty region passes using geographical information. An assessment 
of its significance and impact on natural and technological risks has been carried out. 

2. A map of the development of animal husbandry, vegetable growing and vegetable growing 
in the region has been developed. The process of mapping statistical data in the form of charts and 
histograms to display data. 

3. The natural and technological condition of the territory was analyzed. A map of natural 
minerals has been compiled. When developing the field, we will use information from the National 
Atlas of the Republic of Kazakhstan. In this regard, we are conducting research. 

4. An industrial map of the Almaty region has been created. In the short term, the company 
conducts statistical analysis of industry data and manufactured products. 

5. Natural and technological threats have a huge impact on human health. Accordingly, in the 
last part we have plotted the state of health, morbidity, population development and environmental 
conditions based on statistical and geometric data.
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АЛМАТЫ ОБЛЫСЫ ЖЕР РЕСУРСТАРЫНЫҢ ТҰРМЫСТЫҚ 
ҚАЛДЫҚТАР ӘСЕРІНЕН ӨЗГЕРУІН ЗЕРТТЕУ ӘДІСТЕРІ МЕН 

ГЕОАҚПАРАТТЫҚ МОДЕЛЬДЕРІ

Аңдатпа
Бұл мақала географиялық ақпаратты ұсыну, өңдеу және талдау бойынша тұтас тұжырымдамалық 

модельдерді әзірлеуге арналған ғылыми мәселелерді шешуге, аймақтық жүйелерге көптеген қауіпті табиғи 
және жасанды процестердің әсер ету дәрежесін жан-жақты бағалауға бағытталған. Бұл зерттеу табиғи 
және техногендік үрдістердің әсерінен төтенше жағдайлардың пайда болуын болдырмау үшін әртүрлі 
аумақтық жүйелердің жағдайын талдау қажеттілігін шешуге мүмкіндік береді. Бір жағынан, шешім 
қабылдау үрдісінде ақпаратпен қамтамасыз ету және қолдау көрсету, екінші жағынан – көлік жүйелерінің 
картографиялық модельдерін ұсыну арқылы қауіпті табиғи және техногендік үрдістердің тәуекелдерін 
бағалау және оларды картаға түсіру маңызды. Сонымен қатар, өнеркәсіптік жүйелерді кешенді экологиялық 
бағалау және модельдеу, төлем жүйелерінің карталарын жасау және халықтың денсаулығын бағалау әдістері 
қарастырылады.

Тірек сөздер: ГАЖ, ArcGIS, картография, тұрмыстық қалдықтар, бағдарламалау, тексеру.



321

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

1*Турсынгазы Д.С., 
докторант, ORCID ID: 0009-0000-8553-9678,

*e-mail: tursynkazy.diana@mail.ru
1Азизов Е.А., 

докторант, ORCID ID: 0009-0000-8158-9258, 
e-mail: Eldar_14_03@mail.ru

Казахский национальный университет им. аль-Фараби, 050040, г. Алматы, Казахстан

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ 
ИЗМЕНЕНИЙ ЗЕМЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ АЛМАТИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ

Аннотация
Данная статья посвящена решению научных проблем, включая разработку целостных концептуальных 

моделей представления, обработки и анализа географической информации, и всесторонне оценивает сте-
пень влияния региональных систем на многие опасные природные и искусственные процессы. Это поз-
воляет разрешить противоречие между необходимостью анализа состояния различных территориальных 
систем с целью предотвращения возникновения чрезвычайных ситуаций вследствие влияния природных и 
техногенных процессов. С одной стороны, предоставление информации и поддержки в принятии решений, 
а с другой – обеспечение предоставления картографических моделей транспортных систем, оценка рисков 
опасных природных и техногенных процессов и их картографирование. Комплексная экологическая оценка 
и моделирование промышленных систем. Метод картографирования платежных систем и оценки состояния 
здоровья населения.

Ключевые слова: ГИС, ArcGIS, картография, бытовые отходы, программирование, верификация.

Article submission date: 11.02.2024
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MONITORING THE GEODYNAMICS 
OF NATURAL AND MAN-MADE RISKS OF ALMATY

Abstract
The purpose of the article is to solve the problems of drawing up a map, its presentation, processing, analysis in 

order to comprehensively assess the regional system of natural and artificial threats of the Almaty region. By solving 
these problems, you can consider ways to easily resolve the upcoming conflicts and problems. It can be prevented 
by making predictions about natural and man-made problems. The root of natural and man-made catastrophic 
conditions of Almaty region are natural disasters characteristic of mountainous regions. We will take into account 
the conditions of seasonal mudslides and earthquakes. Since Almaty region is a region located in a mountainous 
zone, there are a lot of earthquake foci. Tectonic movements often occur. In order to prevent major natural disasters, 
it is necessary to carry out special monitoring work. From this point of view, the compilation of Geodynamic maps, 
the study of the Earth’s crust, the identification and differentiation of earthquake foci come to the rescue. With this, 
major disasters can be prevented. The article compiled a map of natural and man-made conditions of the Almaty 
region. In the process of creating a map, using GIS data, we created a map in the ArcGIS application. We received 
data from the GIS through a special platform, processing space surveys using a program. We received the data on 
the basis of SRTM space survey. By studying the dynamics of changes for each year, by comparing maps, you can 
make conclusive forecasts. Collecting data through free platforms helps to create rational solutions. It is possible 
to monitor, update,store,and edit the database of information using maps. In the article, a complete study of the 
region’s region was carried out, the importance was given to the rational, effective use of GIS data.

Key words: cartography, GIS, statistical data, geodynamics, man-made risks, Arcgis, map, SRTM, survey

Introduction 

Almaty is a region rich in natural resources, economically and, on the one hand, mountainous 
in nature. In addition, the Earth gives is considered a region with very complex, tectonic eruptions. 
Population density, rapid economic development lead to the spread of environmental problems. 
Almaty region is a natural and man-made disaster zone, as well as an ecologically aggravated zone. 

The following work will be carried out to analyze the socio-economic and environmental 
situation in developed countries and states with high market economies: 

 � conclusion of legislation and contracts; 
 � involvement of citizens in this direction, dissemination of information;
 � financing of Environmental Protection;
 � new technological application, compilation of special monitoring cards;
 � improving environmental education;
 � conducting special research work with the help of satellites. 

In this context, GIS specialists can also contribute. With the help of special space surveys, it is 
possible to create maps and conduct reconnaissance of the regions [1].
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Literature review

In accordance with the experience of the Environmental Protection Organization of the Republic 
of Kazakhstan, as well as the experience of developed countries, the comprehensive regional plan for 
Environmental Protection is one of the most important components of the health and Environmental 
Protection of the population of the Republic [2]. The Environmental Protection Program includes 
environmental audits aimed at establishing a system for the implementation of comprehensive 
rehabilitation measures, including the full determination of the environmental impact of the above 
activities and the analysis of geographical features, climate, Natural Resources, socio-economic 
conditions. It defines environmental priorities for the next 3–5 years and the future, sets out specific 
activities, their goals and objectives, deadlines for implementation, a plan for financing the plan [3].

It can be said that the Almaty region has entered the stage of a major natural and technological 
disaster. The analysis of GIS information, a comprehensive assessment of the impact of many natural 
and artificial processes on the territorial system will allow us to build a unified model, as well as 
obtain new scientific results to overcome problem situations [4].

Main provisions

For this purpose, the structure of GIS-the collection, storage, modification and automatic 
transmission of geographic information through automated computers and GIS-can be combined 
according to the project as follows [5]. The multifunctional mortise is used for many tasks. This 
implementation will use the following features:

 � prepare and put a certain substance in a container;
 � reference for information and modeling;
 � modeling;
 � professional modeling;
 � automatic card creation;
 � visual calculation [6].

To solve these problems, it is necessary to prepare the processed data in cartographic form and 
provide it with the algorithms and software used. Can be seen as a data base as a tool for studying 
the natural elements, dynamics, and system modeling of a region. The-provides specific options for 
solving the following physical-geographical problems: studying the morphological structure of a 
country, conducting physical-geographical comparisons, etc. [7].

1 it is related to high-resolution satellite imagery, shaded topographic maps, and two-map digital 
program maps. It contains data on more than 270 earthquakes in more than 50,000 countries and 
regions, more than 50,000 cities and islands, and more than 15,000 locations around the world [8]. 
Interpreting information about political boundaries, rivers, lakes, world coasts, etc.in in addition, it 
has many interesting features and we can imagine it as scientific software for geography education [9].

Methods and materials

When these robots entered, they received about 12 mah of radar data, and after processing, they 
obtained mah, which covered the Earth from 60 to 54 degrees [10].

There are several versions of the information available in IA: a preliminary version. The second 
option will be considered further – separating the edge and the tank, filtering the wrong values. 
Information from no. they are popular in several versions: the size of the grate is 1 sec. 1 no. E 3 
No 3 No [11].

The cell size data is 1 angle 91 seconds (i.e. the cell size is 1 angle 91 seconds). in some cases 
(for example, a spatial resolution of 30 meters), they are more accurate, but, unfortunately, only in 
the United States [12].

In the rest of the country, the data comes from IA and is available to the public, the cell size is 3.3 
arc seconds (that is, the spatial resolution of 90 m), and the resolution is at least 16 [13].
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Figure 1 − Аccess to the earthexplorer page through special registration

Figure 2 − Designation of the required area

Figure 3 − Selection of the desired space shot

Figure 4 − SRTM space surveys
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Figure 5 − Download a shot of the desired format

Figure 6 − The process of obtaining a DEM Image by creating a special mosaic
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The process of obtaining hydrography using SRTM space survey:

Figure 7 − Obtaining hydrography data from Space survey

Results and Discussion

1. Filling tool (mAh) focus current (mAh), pulse direction. It uses several different parameters 
such as (direction), urban development reduction (catchment area), catchment area (catchment area) 
and soil filling (zoning) [14]. Tool use is a procedure that is repeated until all shortcut websites are 
exhausted, taking into account the specified number of limits (above). When you fill a local gateway, 
you can create a new local gateway at the edge of the selected area, and these sections will then be 
removed from the loop [15].

2. Duck section to obtain the hydrological properties of the surface
The direction of cell flow can be selected. This is done using a flow direction tool.
3. This tool uses it as an input page and provides a grid that shows the direction of supply of 

each cell. If you select the «output distortion» option, Create an output table that represents the 
measure of the maximum change in the flow direction relative to the distance between the drive 
centers in cents. If you select «load from end cell» (force all boundary cells), all cells loaded from 
the edge of the website will be outside the network boundary [16].

4. There are 8 correct directions relative to 8 adjacent blocks through which the drain passes. 
This method is often described as the eight-step flow model (98) and follows the basic method of 
Jenson and Domingo [17].

Figure 8 − Mathematical foundations of the program.

The flow accumulation tool calculates the total flow, which is the total mass of all stations falling 
under the starting laser slope of each station. In the absence of a raster scale, each cell acquires a mass 
of 1, the value of the original raster cell is equal to the number of cells contained in each cell [18].
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The lower icon in the upper left corner shows the direction of movement of each cell, and in the 
upper right the number of cells entering each cell [19].

Figure 9 − Mathematical foundations of the program

An example of using this tool is to determine the amount of precipitation that will arrive in a 
basin. In this case, the input range of the scale can be a continuous range representing the average 
precipitation for a given period of time. The measurement result determines the amount of precipitation 
flowing from each cell, so that all precipitation flows to the surface, no precipitation, no evaporation, 
and precipitation does not reach groundwater. This procedure can be considered precipitation above 
the surface of each cell [20].

Required layers in the process of creating a physical map:
1. introduction of settlements
2. Hydrography
3. roads
4. Forest
5. Border

Figure 10 − Physical data extraction works (classification)
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Figure 11 − Natural and man-made map of Almaty region

Figure 12 − Natural and man-made map of Almaty region 
 
Conclusions
 
In the article, we compiled a map of natural and man – made threats to the Almaty region using 

GIS data. To create a map, we used SRTM space capture. Card details can be processed, updated, 
compared, and monitored. By making a preliminary forecast of natural hazards, it is possible to 
prevent the upcoming major disasters. Drawing natural and artificial maps of Almaty region. Effective 
use of location images during installation, use computer technology, data mapping. On the map, you 
can explain, predict and track threats in the Almaty region. 
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АЛМАТЫ ҚАЛАСЫНЫҢ ТАБИҒИ ЖӘНЕ ТЕХНОГЕНДІК 
ТӘУЕКЕЛДЕРІНІҢ ГЕОДИНАМИКАСЫН БАҚЫЛАУ

Аңдатпа
Мақаланың мақсаты – Алматы облысының табиғи және жасанды қауіптерінің аймақтық жүйесін жан-

жақты бағалау мақсатында картаны құру, оны ұсыну, өңдеу және талдау мәселелерін шешу. Осы мәселелерді 
шешу арқылы болашақта туындауы мүмкін қақтығыстар мен мәселелерді оңай реттеуге болады. Бұл, 
әсіресе, табиғи және техногендік апаттар туралы болжам жасау арқылы олардың алдын алу мүмкіндігін 
қамтамасыз етеді. Алматы облысындағы табиғи және техногендік апатты жағдайлардың негізгі себептері 
таулы аймақтарға тән табиғи апаттармен байланысты. Біз маусымдық көшкіндер мен жер сілкіністері 
жағдайларын ескереміз. Алматы облысы таулы аймақта орналасқандықтан, жер сілкінісінің ошақтары өте 
көп және тектоникалық қозғалыстар жиі кездеседі. Ірі табиғи апаттардың алдын алу үшін арнайы бақылау 
жұмыстарын жүргізу қажет. Осы тұрғыдан алғанда геодинамикалық карталарды құрастыру, жер қыртысын 
зерттеу, жер сілкінісі ошақтарын анықтау және саралау маңызды рөл атқарады. Бұл шаралар ірі апаттардың 
алдын алуға мүмкіндік береді. Мақалада Алматы облысының табиғи және техногендік жағдайларының 
картасы жасалды. Картаны құру барысында ГАЖ деректерін пайдалана отырып, ArcGIS қосымшасы 
негізінде карта жасадық. ГАЖ деректерін арнайы ғарыштық зерттеулерді өңдейтін платформа арқылы 
алдық. Бұл деректер SRTM ғарыштық зерттеулер негізінде жиналды. Жыл сайынғы өзгерістер динамикасын 
зерттеу арқылы карталарды салыстырып, нақты болжамдар жасауға болады. Тегін платформалар арқылы 
деректерді жинау ұтымды шешімдер қабылдауға көмектеседі. Карталардың көмегімен мәліметтер базасын 
бақылауға, жаңартуға, сақтауға және өңдеуге болады. Мақалада облыс аймағына толық зерттеу жүргізіліп, 
ГАЖ деректерін тиімді және ұтымды пайдалану мәселелері қарастырылды.

Тірек сөздер: картография, ГАЖ, статистикалық мәліметтер, геодинамика, техногендік қауіптер, Arcgis, 
карта, SRTM, зерттеу



330

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

1Турсунбек Ж.Б., 
докторант, ORCID ID: 0009-0003-3480-3856, 

e-mail: zhuldyzay.tursynbek@mail.ru

1Казахский национальный университет им. аль-Фараби, 050040, г. Алматы, Казахстан

МОНИТОРИНГ ГЕОДИНАМИКИ ПРИРОДНЫХ 
И ТЕХНОГЕННЫХ РИСКОВ АЛМАТЫ

Аннотация
Целью статьи является решение задач составления карты, ее представления, обработки, анализа с це-

лью всесторонней оценки региональной системы природных и искусственных угроз Алматинской области. 
Решая эти задачи, вы можете рассмотреть способы легкого разрешения предстоящих конфликтов и проблем. 
Это можно предотвратить, делая прогнозы относительно природных и антропогенных проблем. Причиной 
природных и техногенных катастроф в Алматинской области являются стихийные бедствия, характерные 
для горных регионов. Мы будем учитывать условия сезонных селей и землетрясений. Поскольку Алматин-
ская область является регионом, расположенным в горной зоне, здесь много очагов землетрясений. Часто 
происходят тектонические движения. Для предотвращения крупных стихийных бедствий необходимо про-
водить специальные мониторинговые работы. С этой точки зрения на помощь приходят составление геоди-
намических карт, изучение земной коры, выявление и дифференциация очагов землетрясений. С помощью 
этого можно предотвратить крупные катастрофы. В статье составлена карта природных и техногенных усло-
вий Алматинской области. В процессе создания карты, используя данные ГИС, мы создали карту в приложе-
нии ArcGIS. Мы получали данные из ГИС через специальную платформу, обрабатывая космические съемки 
с помощью программы. Мы получили данные на основе космической съемки SRTM. Изучая динамику из-
менений за каждый год, сравнивая карты, можно делать убедительные прогнозы. Сбор данных с помощью 
бесплатных платформ помогает создавать рациональные решения. С помощью карт можно отслеживать, об-
новлять, хранить и редактировать базу данных информации. В статье было проведено полное исследование 
территории региона, важность была придана рациональному, эффективному использованию данных ГИС.

Ключевые слова: картография, ГИС, статистические данные, геодинамика, техногенные риски, Arcgis, 
карта, SRTM, съемка.

Article submission date: 26.02.2024



331

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

UDC 621.396
IRSTI 45.43.01

https://doi.org/10.55452/1998-6688-2024-21-3-331-342

1Insepov D.G., 
PhD student, ORCID ID: 0000-0001-7098-4824,

e-mail: insepov_dauren83@mail.ru

1Kazakh National Research Technical University named after K.I. Satpayeva, 
050013, Almaty, Kazakhstan 

DEVELOPMENT PROCESS OF A FREQUENCY CONVERTER 
FOR INDUCTION HEATING OF OIL PIPELINE

Abstract
The article provides a detailed overview of the history, development and applications of frequency converters, 

with particular emphasis on their use in the oil and gas industry. It traces the evolution of frequency converters from 
their inception in the late 19th and early 20th centuries to their modern applications, which use microprocessors and 
digital signal processing to precisely control the output frequency. In the oil and gas industry, frequency converters 
are critical to efficient and accurate induction heating of pipelines. They convert a fixed frequency and voltage 
power supply into a variable frequency and variable voltage output, controlling the speed of the induction motors 
used in the heating process. The article also covers the design and modeling of frequency converters, discussing the 
process of characterizing them, creating mathematical models, and using modeling software tools such as MatLab. 
It presents equations for inductive energy, capacitor energy, resonance conditions and power factor, which are 
necessary in the mathematical modeling of frequency converters. The article concludes by highlighting the impact 
of frequency converters on the efficiency and economics of induction heating systems. It emphasizes the need for 
careful design and modeling to ensure optimal performance and safety.

Key words: frequency converters, induction heating, oil pipeline, design and modeling, technological 
temperature maintenance.

Introduction

At the present stage of development, the rapid development of science and technology has 
brought great changes to various industries, and the oil and gas industry is no exception. One of 
the technological advancements that has had a major impact on the industry is the development of 
frequency converters. This article examines the history, development, and applications of frequency 
converters, especially as they relate to induction heating used to maintain process temperatures in 
petroleum pipelines.

The research conducted in this article is highly relevant for the oil and gas industry, where 
efficient and accurate induction heating of pipelines is very important. Research focuses on the 
evolution, development and application of frequency converters, which play an important role in 
this process. The purpose of this study is to provide a comprehensive understanding of frequency 
converters, their evolution and application in induction heating. It also aims to explain the technical 
aspects of frequency converters, including the mathematical equations that govern their design, 
modeling and operation.

The study uses a multifaceted approach combining historical analysis, technical expertise, 
applied research and statistical modeling. It begins with a comprehensive review of the existing 
literature on the history and development of frequency converters. This study also includes in-depth 
technical analysis of frequency converters, detailed study of the electronic components used in these 
devices, and the application of mathematical equations to describe energy exchange in LC circuits.
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This study has practical implications as it provides insight into the design and modeling of 
frequency converters for heating oil pipelines. The simulation results are suitable for practical 
application in oil refineries.

New research focuses on a holistic approach to understanding current frequency converter 
applications in the oil and gas industry. It also provides a detailed mathematical model of the 
frequency converter, which is a new addition in this field.

This research provides new insight into the role of frequency converters, particularly in the oil 
and gas industry where induction heating is used to maintain process temperatures in oil pipelines. 
This highlights the need for careful design and modeling to ensure optimal performance and safety 
and opens up new prospects for improving the efficiency and economics of induction heating systems.

Literature review

The history of frequency converters dates back to the late 19th and early 20th centuries, when 
power systems were just in their infancy.

As alternating current (AC) systems began to dominate direct current (DC) systems, the need 
for frequency conversion arose. The first frequency converters (late 1800s to early 1900s) were 
mechanical devices such as motor-generator sets, in which an AC motor drove a DC generator and 
the output frequency was controlled by the speed of the motor.

Electronic frequency converters began to emerge (mid-1900s) with the invention of electronic 
components such as vacuum tubes and later transistors. These devices use electronic circuits to 
convert the frequency of electrical signals, providing greater efficiency and control than mechanical 
devices.

The development of semiconductor devices such as diodes and thyristors led to the advent of 
solid-state frequency converters (late 1900s – early 2000s). These devices greatly improve efficiency, 
reliability, and controllability and have become the standard for most applications [1].

Thanks to advances in digital technology, modern frequency converters now use microprocessors 
and convert digital signals into frequency converters. These devices are used in a variety of 
applications, from electronics to communications.

Throughout history, the need for efficient and precise control of electronic systems has driven the 
development of frequency converters.

Induction heating is now widely used in the oil and gas industry for heating or heating oil 
pipelines. Frequency converters play an important role in providing sufficient and accurate heating 
in oil pipelines.

Water heaters have two main purposes: to compensate for heat loss during oil transportation 
and to satisfy other industrial needs, for example, active heating of oil. Induction heating has many 
advantages over traditional pipe heating methods. This is a very good way. About 90% of the energy 
used is converted into heat. In comparison, the energy conversion rate is 30-50%, which is more 
efficient in traditional processes such as heating hot water or oil. Induction heating also provides a 
precise and consistent heating system, ensuring the entire pipe is reheated [2].

The frequency converter plays an important role in induction heating of oil pipelines. It is 
responsible for converting fixed voltages and currents into AC and AC currents and controlling the 
speed of the induction motor used in the heating system. By controlling frequency and voltage, the 
frequency converter can precisely control the induction heating system, ensuring heating efficiency 
and uniformity [3, 4].

Research method

The research conducted in this article used an interdisciplinary approach combining historical 
analysis, technical research, applied research and mathematical modeling. This study begins with a 
thorough review of the existing literature on the history and development of frequency converters. 
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This review examines the evolution of these devices from their mechanical origins to the modern 
use of microprocessors and digital signal processors. An in-depth technical analysis of frequency 
converters was carried out. This includes a detailed study of the electronic components used in these 
devices. Also, the study includes an analysis of the use of frequency converters in the oil and gas 
industry, in particular for induction heating of pipelines. This analysis examines the importance 
of frequency conversion, the benefits of induction heating, and the role of frequency converters 
in this process. Shown are the mathematical equations used to describe power transfer, resonance 
conditions, and power conditions in LC circuits. The study provides equations to calculate the energy 
stored in inductors and capacitors. The operation of the frequency converter was simulated using 
software – Matlab.

The research methods used in this article provide an in-depth understanding of frequency 
converters, their development, technical aspects, applications and design specifically in the oil and 
gas industry.

Results and discussions

Taking the example of oil pipelines, frequency converters are used to power induction heating 
equipment for various purposes such as pre-weld heat treatment, post-weld heat treatment, pipe 
coating, carbide brazing of drill bits, etc. The use of frequency converters in induction heating 
systems allows flexible and efficient heating even in places where water sources are located far away 
and difficult to access [5].

Over time, advances in inverter technology have made oil pipeline induction heating systems 
more efficient and economical. For example, the development of full-phase inverters using Vienna 
rectifiers improves energy conversion efficiency and works in high-frequency induction heating 
systems.

The oil and gas industry widely uses induction heating equipment in a variety of processes, 
including drilling, pipeline installation and repair, and biofuel processing. Induction heating has 
replaced gas welding in many industries due to its reliability, safety, and ability to accurately control 
heat [6].

The development of frequency converters plays an important role in efficient and accurate 
heating of oil pipelines. The converter, currently under development, converts direct wave energy 
into alternating waves to provide better control and uniform heating throughout the pipe. Advances 
in frequency control technology have led to efficient and economical heating systems, making them 
the number one choice in the oil and gas industry [7].

In this article we will consider a new frequency converter for induction heating of oil pipelines, 
manufactured by the authors and colleagues (Fig. 1). The first stage of the development process is the 
design stage. This includes determining the characteristics of the frequency converter such as input 
and output power, power rating and efficiency. Design also includes component selection and circuit 
design.

Figure 1 – Experimental setup
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The design process begins with the understanding that maximum power dissipation occurs when 
the inductor power is uniform. This can be achieved by connecting a set of compensation capacitors 
in parallel with the inductor. A compensating group of capacitors and chokes forms an oscillatory 
load circuit, in which the active energy stored in the magnetic field of the inductor is transferred to 
the capacitor and converted into electrical energy [8].

Mathematically, this process can be described as follows: In an oscillatory load circuit consisting 
of an inductor (L) and a capacitor (C), a force circulates between the magnetic field of the inductor 
and the electric field of the capacitor [9]. This can be expressed using the following equation:

Inductor power ( ). The energy stored in the magnetic field of the inductor is determined by 
the inductor is determined by formula 1:

                                        (1)

where   – inductance in henry (H),
  – current through the inductor in amperes (A).
Capacitor Energy ( ). The energy stored in the electric field of the capacitor is determined by 

formula 2:

                                       (2)

where  – capacity in farads (F),
  – voltage across the capacitor in volts (V).
In an oscillatory circuit, the energy stored in the inductor ( ), transferred to the capacitor ( ) 

and vice versa. This transfer of energy continues back and forth, creating vibrations.
Resonance. The resonance condition in an LC circuit (where the circuit oscillates at its natural 

frequency) is given by Formula 3:

                                       (3)

where   – oscillation frequency in hertz (Hz), 
  – inductance in henry (H),
  – capacity in farads (F).
Power factor. The power factor ( ) of an AC circuit is determined by formula 4:

                                              (4)
where  – phase angle between current and voltage.

In a DC circuit (such as an LC circuit), the power factor is zero. However, if the inductor's power 
factor is 1 (1), this means that the circuit is operating in resonance with the voltage and current being 
in phase.

The purpose of this design is to achieve unity of power by tuning the LC circuit to air flow. This 
ensures high energy transfer between the inductor and capacitor, resulting in efficient use of electro-
magnetic energy in the system.

Load oscillatory circuit with inductor and capacitor.
An oscillating load circuit consisting of an inductor and a capacitor is often called an LC circuit 

(Fig. 2). The circuit can circulate without a source of electromotive force (EMF) by transferring the 
energy stored in the circuit between the electric and magnetic fields.
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Figure 2 – Diagram of an oscillating load with an inductor and a capacitor

In an LC circuit, an inductor (L) and a capacitor (C) are connected in series or parallel. In a series 
configuration, the total voltage across the open terminals is the sum of the inductor voltage and the 
capacitor voltage. The current flowing through the active terminal of the circuit is equal to the current 
flowing through the capacitor and inductor. In a parallel configuration, the voltage across the open 
terminal is equal to the voltage across the inductor and the voltage across the capacitor. The total 
current flowing through the positive terminal of the circuit is equal to the sum of the current flowing 
through the inductor and the current flowing through the capacitor.

The oscillatory behavior of LC circuits is caused by the transfer of energy between capacitors 
and inductors. When the switch closes, the capacitor begins to discharge, creating a current in the 
circuit. This current creates a magnetic field in the inductor. The energy is transferred to the capacitor, 
where the electric field decreases, to the inductor, where the magnetic field increases. This process 
continues, causing a cycle between electricity and magnetism.

It is worth noting that energy loss occurs within the circuit, which reduces fluctuations over time. 
These losses can be caused by factors such as the DC resistance of the inductor, the dielectric of the 
capacitor, and radiation in the circuit.

LC oscillators are widely used for generating high frequencies and are often used in radio 
generators, superheaters, radio and television receivers, etc.

The use of an oscillating load circuit (usually with an inductor and capacitor or LC circuit) 
allows energy to be exchanged between electricity and magnetism, creating oscillations without the 
need for an external emf source.

High frequency generators, such as transistor frequency converters, are used as power sources in 
oscillating load circuits. High frequency induction heaters have an output frequency range of 10 to 
40 or 30 to 100 kHz. In this frequency range, the depth of the induction field is 2–5 mm. If additional 
heating is required along the depth of the part, the heating time will be increased [10].

When designing an oscillating transformer and considering an oscillating load circuit containing 
inductors and capacitors, several factors must be considered:

1. List of repetitions. High frequency induction heaters, including those used in frequency 
converters, typically operate in the frequency range of 10 to 40 kHz or 30 to 100 kHz. The specific 
frequency range depends on the application and required heating characteristics.

2. Penetration depth. The penetration depth of the guided field in this wavelength range is 
typically between 2 and 5 mm. This means that the induced current and heating occur predominantly 
in the surface layer of the heated material.

3. Time and depth of heating. If additional heating is required along the depth of the part, the 
heating time should be increased. This allows more energy to be transferred to deeper layers of the 
material, thereby increasing the depth of heating. However, it is worth noting that increasing the 
heating time may increase the overall processing time.

4. Impedance and resonant frequency. The impedance of the load oscillating circuit (including 
inductors and capacitors) plays an important role in the frequency converter. Impedance depends on 
the operating frequency and the size of the inductor and capacitor. When the impedance is low, a 
resonant frequency occurs in the circuit, allowing more energy to be transferred between the inductor 
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and the capacitor. The resonant frequency can be calculated using equations and the values of the 
inductors and capacitors in the circuit.

For example, as shown in Figure 3, the Hartley oscillator, an oscillator used in electronic products, 
is currently in use. It is known for its simple and lightweight design. It produces sine waves and is 
used to generate signals. and Colpitts oscillators, which are widely used in wireless communications 
to generate high-frequency sinusoidal signals. Known for stability and low harmonic distortion.

Figure 3 – Hartley Oscillator and Colpitts Oscillator

It is worth noting that the specific design and load parameters of the frequency converter generator 
circuit may vary depending on the application requirements and the required heating characteristics.

Next we will look at modern high-frequency transistor transformers for induction installers. 
Today's transistor high-frequency sensing modules, especially those integrated into gate bipolar 
transistor (IGBT) modules, are widely used in mid- and high-power applications. IGBTs are three 
types of power semiconductor devices that combine the power characteristics of MOSFETs and 
bipolar transistors. They provide high current density, low power consumption and high performance, 
allowing for smaller heatsink size and lower system cost. These devices can drive loads of hundreds 
of kilowatts, handle currents up to hundreds of amperes, and withstand voltages in the thousands of 
volts range. Their low forward energy loss and impedance make them suitable for power applications 
such as converters, transformers and power supplies [11].

The current flow diagram of the oil pipeline heating process is as follows: In the induction heating 
oil pipe, the induction wire is wound on the outside of the oil pipe to form a cylindrical inductor. The 
inductor is closed by a compensation capacitor bank and connected to the high-frequency generator 
through a damping (shunt) transformer [12].

The inductor is a metal coil surrounded by a tube. It has a cylindrical shape and is designed to 
create a strong magnetic field when high frequency alternating current (AC) flows. The inductor 
induces eddy currents in the tube conductor, causing resistive heating.

The capacitor compensation section is connected in parallel with the inductor. Capacitors are 
used to compensate reactive power in the circuit and increase voltage. This helps improve energy 
distribution and increase the efficiency of induction heating systems [13].

A damping transformer is connected between the high-frequency generator and the inductor. It 
performs two important functions [14].
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- Appropriate harmony. The shunt transformer ensures that the parameters of the high-frequency 
generator precisely match the parameters of the load circuit. Controls voltage and current levels for 
efficient power transfer between generator and inductor. This helps improve energy transfer and 
heating efficiency.

- Galvanic isolation. The shunt transformer provides galvanic isolation between the inductor 
and the high-frequency generator. Galvanic isolation is important for safety reasons because it helps 
prevent electrical shock and protect equipment and personnel. Electrically isolates the inductor from 
the generator to ensure safe operation.

Induction. The process mode of induction technology is controlled by the controller. The 
controller monitors and controls various parameters such as temperature, power output, heating 
time, etc. The heating process is precisely controlled to ensure uniform and stable heating of the oil 
pipes. Therefore, frequency converters designed for induction heating of oil pipelines require careful 
consideration of the power supply, inductor design, and use of matching transformer to ensure proper 
performance and safety.

After completing the design process, we begin executing the model. After completing the design 
of the frequency converter for the oil pipe heating device, measurements of the system are carried 
out using software [16]. Calibration allows you to periodically predict the performance of your 
transmitter and make necessary design adjustments. In this study, simulations were carried out using 
the MatLab software package.

In this work, system modeling can be used to understand and optimize system performance and 
reliability. This will help you evaluate different design options, predict system behavior, and identify 
potential problems before implementing your design in the real world.

The first modeling step is to create a mathematical model of the installed inverter. This includes 
identifying components, their properties and interactions. The model shows the behavior of the 
system and allows engineers to simulate its operation under various conditions [17, 18].

Creating a mathematical model of a frequency converter requires a mathematical representation 
of the converter components and their interactions [19].

Input voltage source (Vin) is the power source of the inverter. In the model we consider it as a 
constant voltage source.

The switching element (S) is the main component of the inverter. You can think of it as a switch 
model that turns on and off at a certain frequency. The switching frequency can be expressed as a 
model parameter.

The output load (L) is the component that uses the power provided by the inverter. In the model, 
this can be expressed as resistance.

Filter (C) is used to smooth the output voltage. In the model, this can be represented as a capacitor.
The mathematical model of the frequency converter can be expressed by Formula 5:

                                         (5)

where  – output voltage,

 – input voltage,
 – switching element duty cycle.

Duty cycle  is defined as the ratio of the switch closing time ( ) to the total switching 
cycle period ( ), i.e., according to formula 6:

                                           (6)

The simulation result is presented in Figures 4 and 5.
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Figure 4 – Simulation results in the MatLab software package

Figure 5 – Simulation results in the MatLab software package

The simulation results show that as the frequency of the inductive converter increases, the 
number of parts, cost, and weight of the device and control system also increase. Unlike most devices 
that heat only the surface of the pipe, the transformer heats the entire surface of the pipe.

If the inductor power is 1, the electromagnetic force can be increased. This can be achieved by 
connecting a capacitor bank in parallel with the inductor. The compensation capacitor bank and the 
inductor form an oscillatory load circuit, and the active energy collected in the magnetic field of the 
inductor is transferred to the capacitor and converted into electrical energy [20].

A mathematical model was built in the Simulink environment to visually display the logarithm 
of the amplitude-phase frequency response. The simulation results are shown in Figure 6. 

Figure 6 – Simulation results in Simulink environment
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The simulation results of this frequency converter can be used for efficient implementation 
in existing refineries. This means that theoretical designs and models can be implemented in real 
physical heating systems for oil pipelines. This will also help you understand the working of the 
inverter. This understanding can be used to improve the efficiency and effectiveness of induction 
heating systems.

The simulation results can be used to develop inverter control strategies. This ensures precise 
heating by precisely controlling the output frequency.

Therefore, the obtained simulation results are not only of theoretical significance, but also have 
practical application value and can contribute to the development of efficient, safe and effective 
heating systems in the oil and gas industry.

Conclusions

This article provides a comprehensive overview of the evolution, design and application of 
multiphase conversions, especially in the context of the oil and gas industry.

This article traces the development of the Time-Turner from its origins in the late 19th and early 
20th centuries to the present day. Modern inverters use advanced technologies such as microprocessors 
and digital signal processing to provide precise control of the output frequency.

In the oil and gas industry, frequency converters play an important role in heating pipelines 
efficiently and accurately. Converts a fixed frequency and voltage source to a variable frequency and 
voltage output to control the speed of induction motors used in heating systems.

This article describes in detail the design and simulation of frequency converters. We describe 
the process of characterizing these devices, creating mathematical models, and using software 
modeling tools such as MatLab. This article presents the equations of inductor power, capacitor 
power, resonance conditions and power factor required for the mathematical model of a frequency 
converter.

The article concludes by highlighting the impact of frequency converters on the efficiency and 
economics of induction heating systems. It emphasizes the importance of careful design and modeling 
to ensure optimal performance and safety. The simulation results are applicable for practical use at 
operating oil refineries.

To summarize, the evolution of variable speed drives has paved the way for more efficient and 
cost-effective induction heating systems, making them the preferred choice in the oil and gas industry. 
However, the design and modeling of frequency converters requires careful consideration to ensure 
optimal performance and safety.
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МҰНАЙ ҚҰБЫРЫН ИНДУКЦИЯЛЫҚ ҚЫЗДЫРУҒА АРНАЛҒАН 
ЖИІЛІК ТҮРЛЕНДІРГІШІН ӘЗІРЛЕУ ҮРДІСІ

Аңдатпа
Мақалада жиілік түрлендіргіштерінің тарихы, дамуы және қолданылуы туралы егжей-тегжейлі 

шолу ұсынылып, ерекше назар олардың мұнай-газ саласында қолданылуына аударылған. Жиілік түр-
лендіргіштерінің 19 ғасырдың соңы мен 20 ғасырдың басында жасалуынан бастап, қазіргі кезде мик-
ро процессорлар мен сигналдарды цифрлық өңдеу арқылы шығу жиілігін дәл басқаруға дейінгі эво-
люциясы қарастырылады. Мұнай-газ саласында жиілік түрлендіргіштері құбырларды тиімді және дәл 
индук циялық жылыту үшін маңызды рөл атқарады. Олар тұрақты жиілік пен кернеу көзін айнымалы 
жиілік пен айнымалы кернеу сигналдарына түрлендіріп, жылыту үрдісінде қолданылатын асинхронды 
қозғалтқыштардың жылдамдығын басқарады. Мақалада сонымен қатар жиілік түрлендіргіштерін жобалау 
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және модельдеу мәселелері қарастырылады, олардың сипаттамаларын анықтау үрдісі, математикалық 
модельдерді жасау және MatLab сияқты бағдарламалық құралдарды пайдалану талқыланады. Жиілік 
түрлендіргіштерін математикалық модельдеу кезінде қажет болатын индуктивтілік энергиясы, конденсатор 
энергиясы, резонанс шарттары және қуат коэффициентіне қатысты теңдеулер ұсынылған. Мақала соңында 
жиілік түрлендіргіштерінің индукциялық жылыту жүйелерінің тиімділігі мен экономикасына әсері аталды. 
Сонымен қатар, оңтайлы өнімділік пен қауіпсіздікті қамтамасыз ету үшін мұқият жобалау мен модельдеудің 
қажеттілігіне ерекше мән берілген.

Тірек сөздер: жиілікті түрлендіргіштер, индукциялық қыздыру, мұнай құбыры, жобалау және 
модельдеу, технологиялық температураны ұстау.
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ПРОЦЕСС РАЗРАБОТКИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ
ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА НЕФТЕПРОВОДА

Аннотация
В статье представлен подробный обзор истории, развития и применения преобразователей частоты с 

особым акцентом на их использование в нефтегазовой отрасли. Прослеживается эволюция преобразовате-
лей частоты от их создания в конце 19 – начале 20 вв. до их современного применения, когда используются 
микропроцессоры и цифровая обработка сигналов для точного управления выходной частотой. В нефтега-
зовой отрасли преобразователи частоты имеют решающее значение для эффективного и точного индукци-
онного нагрева трубопроводов. Они преобразуют источник питания с фиксированной частотой и напряже-
нием в выходной сигнал переменной частоты и переменного напряжения, управляя скоростью асинхронных 
двигателей, используемых в процессе нагрева. В статье также рассматриваются вопросы проектирования и 
моделирования преобразователей частоты, обсуждается процесс их определения характеристик, создания 
математических моделей и использования программных инструментов моделирования, таких как MatLab. В 
нем представлены уравнения для энергии индуктивности, энергии конденсатора, условий резонанса и коэф-
фициента мощности, которые необходимы при математическом моделировании преобразователей частоты. 
В заключение статьи подчеркивается влияние преобразователей частоты на эффективность и экономику 
систем индукционного нагрева. В нем подчеркивается необходимость тщательного проектирования и моде-
лирования для обеспечения оптимальной производительности и безопасности.

Ключевые слова: преобразователи частоты, индукционный нагрев, нефтепровод, проектирование и 
моделирование, технологическое поддержание температуры.
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ЗНАЧИМОСТЬ РАСШИРЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССОВ 
СЕРПЕНТИНИЗАЦИИ ОФИОЛИТОВЫХ ПОРОД ПО ПРИРОДНОМУ 

«БЕЛОМУ» ВОДОРОДУ ДЛЯ КАЗАХСТАНА

Аннотация
В Казахстане рассматриваются варианты и регионы производства водорода, в том числе на западе Ка-

захстана, в Мангистауской области, с использованием воды Каспийского озера. Текущие продвигаемые 
технологии производства водорода, включая зеленый водород «green hydrogen», очень дорогие, требую-
щие миллиардных долларовых инвестиций и потенциально создающие сложности местному населению и 
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природе, экологии, флоре и фауне. В то же время геологические исследования альтернативных вариантов 
добычи водорода в Казахстане плохо отработаны. Казахстану нужны и очень важны в настоящее время ис-
следования серпентинизации офиолитовых пород по природному «белому» водороду. Во многих странах 
сейчас идет практически «золотая лихорадка», гидрогеологами ведутся исследования по поиску природного 
«белого» водорода. Гидрогеологи в настоящее время обнаружили многочисленные источники природного 
водорода в геологических средах от Мали до Швейцарии, Франции, Германии, США, Канады, Австралии. С 
целью его обнаружения и добычи возникло более 50 компаний. Природная водородная скважина действует 
в Мали для обеспечения энергией города с населением около 4000 человек бесплатно и навечно. В отличие 
от других геологических видов топлива, которые образуются в течение миллионов лет, природный водо-
род генерируется путем смешивания воды и частиц железа, серпентинизации офиолитовых пород, является 
возобновляемым в масштабах человеческого времени, а не в геологических эпохах.  Альтернативные вари-
анты производства и использования водорода представлены в данном обзоре, в том числе различные типы 
водорода: черного, серого, зеленого, синего, бирюзового, розового и желтого, в зависимости от способа его 
добычи и производства. Казахстан с богатейшими природными рудными запасами, в том числе угля и по-
лиметаллов, где могут располагаться офиолитовые породы, вполне может иметь месторождения природного 
«белого» водорода, такие геологические исследования в Казахстан плохо отработаны.

Ключевые слова: серпентинизация, офиолитовые породы, природный «белый» водород, Каспийское 
озеро, HYRASIA ONE.

Введение 

Казахстан намерен продолжить промышленную добычу воды из Каспийского озера для 
производства водорода и экспорта в ЕС в рамках проекта HYRASIA ONE в дополнение к теку-
щей интенсивной добыче нефти и газа в районе Каспийского озера [1]. Сложность реализации 
казахстанского проекта HYRASIA ONE связана с проблемой доступности водных ресурсов и 
стоимостью электроэнергии в Западном Казахстане, Мангистауской области. Будет разумно 
разработать альтернативные решения с разумными затратами и без ущерба для природы. Более 
детальное изучение альтернативных вариантов добычи и производства водорода, опыт других 
стран, в том числе анализ технологий различных типов водорода: черного, серого, зеленого, 
синего, бирюзового, розового и желтого в зависимости от способа его добычи и производства. 
Различные способы производства водорода часто связывают с цветом. Такая классификация 
позволяет понять, откуда берется водород и какой углеродный след связан с его добычей и 
производством. Хотя водород является наиболее распространенным элементом, он редко су-
ществует в чистом виде и обычно находится в сочетании с другими атомами. Исключением 
является природный «белый» водород, который считался редким и потенциал которого рас-
крывается сейчас в последние несколько лет от 2024 г. [2]. В отличие от запасов ископаемого 
топлива, для формирования которых требуются миллионы лет, природный «белый» водород 
создается непрерывно, а период восстановления примерно равен продолжительности чело-
веческой жизни. Природный «белый» водород – это недавно обнаруженный геологический 
источник устойчивой энергии, аналогичный природному газу. Природный «белый» водород 
генерируется естественным геохимическим процессом глубоко внутри земной коры, что де-
лает его устойчивым и неисчерпаемым источником. Природный «белый» водород в категории 
«золотой лихорадки», гидрогеологами ведутся интенсивные исследования во многих странах, 
кроме Казахстана. Гидрогеологи Мали, Швейцарии, Франции, Германии, США, Канады, Ав-
стралии обнаружили многочисленные источники природного «белого» водорода, некоторые 
проекты уже запущены и производят природный водород в промышленных количествах [3]. 
В Казахстане такие геологические исследования природного «белого» водорода отсутствуют.  
Природный «белый» водород – это самое дешевое решение для производства углеродно ней-
трального водорода, которое может конкурировать с ископаемым топливом. Цепочка создания 
стоимости аналогична добыче природного газа. Она включает в себя разведку, выбор участков, 
бурение, добычу и разделение продукции. Защита окружающей среды является приоритетом 
для реализации добычи природного «белого» водорода, который не требует использования 
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экологически опасных методов, таких как гидроразрыв пласта. Природный «белый» водород 
на 33% дешевле, чем самый дешевый водород из ископаемого топлива, и в несколько раз де-
шевле самого дешевого «зеленого» водорода [3]. Природный «белый» водород перспективен в 
качестве более дешевой альтернативы «зеленому» водороду. «Зеленый» водород в настоящее 
время стоит около 5 евро за килограмм. Природный «белый» водород стоит около 0.50 евро за 
килограмм, в десять раз дешевле «зеленого» водорода (5 евро/50 евроцентов=10) [4, 5].

Почему в Казахстане до текущего дня отсутствовали исследования природного «белого» 
водорода? Ответом на этот вопрос может быть отсутствие экспертизы, знаний, заинтересо-
ванности, инвестиций в гидрогеологические исследования природного «белого» водорода. 
Основные инвестиции до текущего дня были в основном в нефтегазовые ресурсы и рудные 
исследования полиметаллов. Гидрогеологические исследования естественных природных 
процессов серпентинизации, исследования воды с окислением металлов, приводящих к выде-
лению природного «белого» водорода, в Казахстане отсутствовали. В принципе, исследования 
водных ресурсов имели остаточный принцип в Казахстане. Работы гидрогеологов Казахстана 
имели очень плохое финансирование. Научные институты гидрогеологов Казахстана с трудом 
выживали без финансирования. Ответ также в геологии. Существуют определенные геоло-
гические структуры, в которых обнаруживается природный газ или нефть. Ни в коем случае 
не гарантируется, что в подходящей геологии будут залежи природного газа, однако можно с 
уверенностью сказать, что в неподходящей геологии их не будет. Так же по месторождениям 
природного «белого» водорода, который образуется в геологических структурах, отличных 
от природного газа или нефти [8]. Вероятность нахождения природного «белого» водорода 
наибольшая на севере Казахстана, где имеются большие запасы угля и полиметаллов, но не 
в регионе Каспийского озера, где имеются большие запасы нефтегазовых ресурсов. Итак, от-
вет на вопрос, почему десятки лет поисков и добычи нефти и природного газа не привели к 
обнаружению сколько-нибудь значительных количеств природного водорода, прост. Геологи 
искали не в том месте, если вообще кто-либо искал в Казахстане природный «белый» водород, 
и отсутствовали стимулы поиска природного «белого» водорода в другом регионе Казахстана, 
отсутствовало финансирование, стимулы вовлечения ученых гидрогеологов в изучение при-
родного «белого» водорода. Теперь же имеется информация и знания, как выглядят правиль-
ные геологические структуры, где могут находиться подземные «фабрики» производства при-
родного «белого» водорода по опыту исследований Мали, Швейцарии, Франции, Германии, 
США, Канады, Австралии. Оптимально изучить опыт этих стран и их геологические струк-
туры, обучиться и исследовать аналогичные геологические структуры Казахстана, где могут 
быть месторождения природного «белого» водорода, стимулировать и дать финансирование 
ученым-гидрогеологам Казахстана. Наибольшая вероятность нахождения природного «бело-
го» водорода есть на севере Казахстана, где имеются большие запасы угля и полиметаллов с 
заброшенными шахтами (рисунок 1). 

Гигантское месторождение водорода в регионе заброшенных угольных шахт
На территории бывших заброшенных шахт, закрытых 20 лет назад, на границе Франции 

и Германии ученые-гидрогеологи Филипп де Донато и Жак Пиронон, профессоры-исследо-
ватели лаборатории GeoRessources в городе Нанси, исследовали месторождения природного 
«белого» водорода (H2). Земля под горнодобывающим бассейном Лотарингии очень богата 
природным «белым» водородом [6]. Исследователи полагают, что природный «белый» водо-
род непрерывно производится настоящей водородной подземной «фабрикой», скрытой под 
нашими ногами, сырьем для которой являются молекулы воды и минералы, состоящие из 
карбонатов железа (FeCO3 и Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3). Земля вокруг заброшенных угольных шахт 
рудников Фолшвиллер богата этими двумя типами соединений. Когда минералы вступают в 
контакт с водой, происходит физико-химическая окислительно-восстановительная реакция, в 
которой минералы разделяют молекулы воды (H2O) на кислород (O2) и водород (H2) [6].
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Рисунок 1 – Карта месторождений, регионов добычи угля, источник [9], 
где потенциально есть геологические структуры, карбонаты железа (FeCO3 и Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3), 

 где могут находиться подземные «фабрики» производства природного «белого» водорода 
по опыту исследований Мали, Швейцарии, Франции, Германии, США, Канады, Австралии, 

требуются гидрогеологические исследования

Материалы и методы

Методология исследования представлена ниже в виде блок-схемы (рисунок 2). Планиро-
вание и управление системой  добычи месторождения водорода.

Рисунок 2 – Блок-схема продвижения исследований природного 
геологического водорода в Казахстане
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Природный «белый» водород, по-видимому, присутствует в широком спектре горных по-
род и геологических регионов. Естественные процессы образования водорода еще не до конца 
изучены. Некоторые гипотезы включают дегазацию водорода, реакцию воды с геологически-
ми породами (серпентинизации) или радиолиз (диссоциация воды ураном или плутонием) и 
разложение органического вещества. Серпентинизации – это процесс вступления воды в реак-
цию с определенными офиолитовыми породами и выделение водорода [2]. Серпентинизации 
являются естественным природным процессом изменения водой горных пород, содержащих 
высокую концентрацию железа и магния. Это изменение в сочетании с окислением металлов, 
присутствующих в породах, приводит к образованию богатого водородом газа и очень щелоч-
ной воды (рН до 12,5).

Пример серпентинизации оливина (минерала, богатого железом и магнием):

   3 Fe2SiO4 + 2 H2O –> 2 Fe3O4 + 3 SiO2 + 2 H2   (1)

Фаялит + Вода -> Магнетит + Кремнезем + Водород
Месторождение природного «белого» водорода французскими учеными Жаком Пирононом 

и Филиппом Де Донато оценивается до 250 млн тонн [7].
Для сравнения: планируемое в Казахстане промышленное производство «зеленого» во-

дорода из воды Каспийского озера составит 2 млн тонн водорода (в 125 раз меньше) при 
гигантском производстве солнечной и ветряной энергии, покрывающем большую террито-
рию в Мангистауской области, с инвестициями в 50 млрд долларов [1]. В Казахстане имеет-
ся очень большое количество заброшенных угольных шахт, где аналогичные исследования, 
проведенные французскими учеными по месторождениям природного «белого» водорода на 
территории бывших угольных шахт, отсутствуют. В Казахстане также много геотермальных 
подземных регионов, карбонатов железа (FeCO3 и Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3), крупнейшие мировые 
подземные запасы  урана и плутония, где проходят процессы серпентинизации с выделени-
ем водорода. Гидрогеологические исследования естественных природных процессов серпен-
тинизации, изменения водой с окислением металлов, приводящих к выделению природного 
«белого» водорода, в Казахстане плохо отработаны, геоинформационные карты расположения 
природного «белого» водорода отсутствуют в Казахстане. При нахождении таких регионов 
природного «белого» водорода в Казахстане себестоимость вполне может быть в десятки раз 
дешевле, чем планируемые проекты производства «зеленого» водорода из воды Каспийского 
озера. 

Результаты и обсуждение

Важность усиления кооперации с соседними странами ЦА по обеспечению водной под-
питки подземных «фабрик» производства природного «белого» водорода

Для подземной выработки водорода нужны подземные воды в геологических пластах, 
где могут происходить окислительно-восстановительные химические процессы, включая ре-
акции серпентинизации (гидратация богатых железом пород/минералов), радиолиз (расщеп-
ление молекул воды при радиоактивном распаде урана и/или тория), распад органического 
вещества. Для формирования таких процессов нужны металлорудные метамагматические 
породы, с кремнеземом, гранитоидные породы. Подземным «фабрикам» производства водо-
рода нужна постоянная подпитка водой в случае извлечения водорода из этих «фабрик» [10]. 
В случае продолжения интенсивного потребления поверхностной воды, строительства дамб, 
поверхностных резервуаров с большими потерями по испарениям воды до 100% страны ЦА 
уничтожат свои подземные «фабрики» производства водорода, прекратив обеспечение пита-
нием подземные «фабрики».  Странам ЦА более выгодно совместно усилить гидрогеологиче-
ские исследования, исследовать и найти регионы подземных «фабрик» производства «белого» 
водорода и обеспечить питанием, подпиткой подземных вод несущих горизонтов на постоян-
ной основе (рисунок 3). Все эти работы требуют большой экспертизы, вовлечения ученых-ис-
следователей подземных ресурсов, геологов-гидрогеологов. 
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Рисунок 3 – Упрощенное изображение процесса выработки 
природного геологического «белого» водорода в подземных «фабриках», 

где требуется наличие подземных вод и среды для серпентинизации 
(гидратация богатых железом пород/минералов) 

и радиолизов (расщепление молекул воды при радиоактивном 
распаде урана и/или тория), источник [10]

В ЦА во всех пяти странах (Казахстан, Кыргызстан, Таджикистан, Туркменистан,  
Узбекистан) популярно строительство дамб-резервуаров, причем в настоящее время это яв-
ляется одной из основных стратегий финансирования больших строительных работ. В ЦА 
построено более 60 крупных поверхностных водохранилищ с текущим продолжением строи-
тельства тысяч малых дамб и поверхностных водохранилищ. В то же время многие страны, 
включая страны Европы, США, Канаду, сокращают строительство дамб-резервуаров и даже 
ликвидируют ранее построенные дамбы-резервуары, учитывая, какой вред сооружения при-
носили и приносят естественным природным процессам круговорота воды в природе, флоре 
и фауне. Во многих странах мира сейчас идет «золотая лихорадка» гидрогеологических ис-
следований по поиску подземных «фабрик» производства природного геологического «бело-
го» водорода. В ЦА, наоборот, поверхностные воды практически исчерпаны и сейчас идет 
интенсивное уничтожение малых природных поверхностных вод со строительством дамб-
резервуаров, что влечет уничтожение натуральной подпитки подземных водоносных горизон-
тов, где потенциально расположены подземные «фабрики» производства «белого» водорода. 
Странам ЦА более выгодно включиться в текущие мировые тренды, мировые программы  
«золотой лихорадки» гидрогеологических исследований в кооперации с учеными Франции, 
Германии, США, Канады, Австралии и договориться о совместном эффективном использова-
нии подземных «фабрик» и продукции «белого» водорода.

Заключение

В случае наличия природного «белого» водорода в Казахстане конкурентность «зеле-
ного» водорода значительно уменьшится. Природный «белый» водород может быть дешевле 
производства «зеленого» водорода в десятки раз [4, 5]. Наличие природного «белого» водо-
рода в Казахстане вполне может позволить развивать интенсивно внутреннее использование 
водорода населением Казахстана, где нужны будут технологии, аналогичные технологиям 
французских производителей водородных электрических генераторов с нулевым уровнем  
выбросов [11, 12]. Накопительные технологии водорода в емкостях, идентичных сжиженному 
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природному газу, с последующим производством электроэнергии станциями GEH2 вполне 
могут заменить дорогие технологии хранения электроэнергии в батареях, практически могут 
заменить батареи (рисунок 4). Развитие использования таких технологий требует технической 
экспертизы с системой подготовки техников по водороду, включая обучение техников в кол-
леджах в кооперации с колледжами Франции, Канады и Катара (рисунок 5). 

Рисунок 4 – Французские технологии водородных электрических генераторов GEH2 
с нулевым уровнем выбросов [11, 12] с накопителями водорода в емкостях 
идентичных сжиженному природному газу, с последующим производством 

электроэнергии вполне могут заменить дорогие технологии хранения 
электроэнергии в батареях, практически могут заменить батареи

Рисунок 5 – Развитие дуальной программы обучения техников по водороду, 
включая обучение техников в колледжах в кооперации 

с колледжами Франции, Канады и Катара [12]



350

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

Информация о финансировании

Данная работа поддерживается проектом № AP19679749 и проектом № AP19679749 гран-
тового финансирования Министерства Науки и Высшего Образования Республики Казахстан.
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ТАБИҒИ «АҚ» СУТЕГІНІҢ ОФИОЛИТ ЖЫНЫСТАРЫНЫҢ 
СЕРПЕНТИНИЗАЦИЯЛАУ ҮДЕРІСІН ЗЕРТТЕУДІ 

ТЕРЕҢДЕТУДІҢ ҚАЗАҚСТАН ҮШІН МАҢЫЗЫ

Андатпа
Қазақстанда Каспий теңізінің суын пайдалана отырып, сутегі өндірісінің нұсқалары мен шоғырланған 

өңірлері, соның ішінде Қазақстанның батысындағы Маңғыстау облысы, зерттелді. «Green hydrogen» – 
жасыл сутегі өндірісін қоса алғанда, қазіргі жетілдірілген сутегі өндірісі технологиялары өте қымбат, 
миллиардтаған долларлық инвестицияларды қажет етеді және жергілікті халыққа, табиғатқа, экологияға, 
флора мен фаунаға ықтимал қиындықтар тудыруы мүмкін. Сонымен қатар, Қазақстанда сутегі өндірудің 
баламалы нұсқаларын геологиялық тұрғыдан зерттеу нашар пысықталған. Қазақстан үшін қазір опиолит 
жыныстарының табиғи «ақ» сутегінің серпентинизациясы бойынша зерттеулер жүргізу өте маңызды. Қа-
зіргі таңда көптеген елдерде «алтын асығыс» секілді үрдіс байқалады, гидрогеологтар табиғи «ақ» сутекті 
іздеу мақсатында зерттеулер жүргізуде. Қазір гидрогеологтар Малиден бастап Швейцарияға, Францияға, 
Германияға, АҚШ-қа, Канадаға және Австралияға дейінгі геологиялық орталарда табиғи сутектің көптеген 
көздерін тапты. Оны табу және өндіру мақсатында 50-ден астам компания пайда болды. Малиде табиғи сутегі 
ұңғымасы 4000-ға жуық тұрғыны бар жергілікті қаланы ақысыз және мәңгілік энергиямен қамтамасыз ету 
үшін жұмыс істейді. Табиғи сутегі басқа геологиялық отындардан айырмашылығы, миллиондаған жылдар 
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бойы емес, адам өмірінде жаңаратын ресурстар қатарына жатады. Ол су мен темір бөлшектерінің қосылысы 
арқылы, опиолит жыныстарының серпентинизациясы нәтижесінде пайда болады. Осы шолуда сутегіні 
өндірудің әртүрлі нұсқалары ұсынылған, оның ішінде қара, сұр, жасыл, көк, көгілдір, қызғылт және сары 
сутегілер, олардың өндіру тәсілдеріне байланысты ерекшеліктері талқыланады. Қазақстанның бай табиғи 
ресурстарының ішінде көмір мен полиметалдарды қоса алғанда, опиолит жыныстары орналасуы мүмкін, 
бұл жерлерде табиғи «ақ» сутегі кен орындарының болуы ықтимал. Алайда, бұл бағыттағы геологиялық 
зерттеулер елімізде әлі де толыққанды дамымаған.

Тірек сөздер: серпентинизация, офиолит жыныстары, табиғи «ақ» сутегі, Каспий көлі, HYRASIA ONE.
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THE IMPORTANCE OF EXPANDING RESEARCH 
ON THE SERPENTINIZATION OF OPHIOLITE ROCKS 

BY NATURAL “WHITE” HYDROGEN FOR KAZAKHSTAN

Abstract
In Kazakhstan, options and regions for hydrogen production are being considered, including in Western 

Kazakhstan, the Mangystau region, using the water of the Caspian Lake. The current advanced hydrogen production 
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technologies, including green hydrogen, are very expensive, requiring billions of dollars of investment and 
potentially creating difficulties for the local population and nature, ecology, flora and fauna.  At the same time, 
geological studies of alternative hydrogen production options in Kazakhstan are poorly developed. Kazakhstan 
needs and is currently very important to study serpentinization of ophiolite rocks using natural «white» hydrogen. 
In many countries, there is practically a «gold rush» now, hydrogeologists are conducting research on the search 
for natural «white» hydrogen. Hydrogeologists have now discovered numerous sources of natural hydrogen in 
geological environments from Mali to Switzerland, France, Germany, the USA, Canada, and Australia. More than 
50 companies have sprung up to discover and mine it. A natural hydrogen well operates in Mali to provide energy 
to a local city with a population of about 4,000 people for free and forever. Unlike other geological fuels, which are 
formed over millions of years, natural hydrogen is generated by mixing water and iron particles, serpentinization of 
ophiolite rocks, and is renewable on the scale of human time, and not in geological epochs.  Alternative options for 
the production and use of hydrogen are presented in this review, including various types of hydrogen, black, gray, 
green, blue, turquoise, pink and yellow, depending on the method of its extraction and production. Kazakhstan, with 
the richest natural ore reserves, including coal and polymetals, where ophiolite rocks may be located, may well have 
deposits of natural «white» hydrogen, such geological studies in Kazakhstan are poorly developed.

Key words: serpentinization, ophiolite rocks, natural “white” hydrogen, Caspian Lake, HYRASIA ONE.
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STUDY ON THE INFLUENCING FACTORS OF DEMULSIFIER 
ON THE OIL-WATER INTERFACE VISCOELASTICITY

Abstract
Water flooding is a commonly used development method in oilfields, and the water cut of the output fluid 

of oil wells gradually increases with the increase of injected water in water wells. Due to the presence of natural 
surfactants such as gum, asphaltene and organic acid in crude oil, it is easy to form a high strength viscoelastic oil-
water interfacial film and a stable emulsion. To facilitate the storage and transportation of crude oil, it is necessary to 
demulsify the crude oil emulsion. In this paper, the CQ crude oil was taken as the research object, and the effects of 
demulsifier type, concentration, demulsifier temperature and oil-water properties on the viscoelasticity of oil-water 
interfacial film were investigated by using rheometer and then the demulsification mechanism was explored. The 
results show that the lower the interfacial film strength, the better the demulsifier. In addition, with the increase of 
demulsifier concentration and temperature, the oil-water interfacial viscoelasticity decreases and the interfacial film 
strength further decreases. In general, the demulsification effect will be significantly improved with the increase 
of demulsifier concentration and temperature, and the dehydration effect will be better. The research results can 
provide theoretical guidance for the field application of demulsification.

Key words: interface viscoelasticity; interface film strength; demulsification effect; influencing factors.

Introduction

Crude oil demulsification is an important part in oil and gas gathering and transmission, and 
the key problem of demulsification lies in destroying the oil-water interfacial film, releasing the 
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dispersed-phase droplets, and achieving the effect of oil-water separation through agglomeration 
and flocculation [1]. The research of demulsifier has nearly 100 years of history so far. In 1914, 
Barnickel found that ferrous sulfate can break the emulsion and dewater crude oil emulsion, which 
opened a new era of demulsifier. The most widely used demulsifiers are ethylene oxide (EO) and 
propylene oxide (PO) block polyethers, which have excellent solubility properties, relatively simple 
synthesis conditions and less influence on demulsification performance by low temperature [2–4]. 
The demulsifier has amphiphilicity and the ability to destabilize the interfacial film. Demulsifier 
can be adsorbed at the oil-water interface to replace or react with natural surfactants to change the 
tension, viscoelasticity, and stability of the interfacial film [5].

Therefore, to obtain excellent demulsification and dehydration effects, it is necessary to understand 
the properties of the oil-water interfacial film and the influencing factors affecting the viscoelasticity 
of the oil-water interface. Interfacial rheology is an important property of oil-water interfacial film, 
which is closely related to the demulsification of crude oil emulsion [6-9]. Interfacial rheology 
mainly includes shear viscosity and viscoelasticity [10]. Due to the expandability and compressibility 
of the interfacial film, the strong interfacial viscoelasticity can make the film resist and quickly 
recover the deformation when it is damaged. Therefore, the interfacial film strength can be visually 
characterized [11]. In order to solve the problem, rheometer was used to measure the changes of oil-
water interfacial viscoelasticity under different types of demulsifiers, concentrations, temperatures, 
and oil-water properties. Among them, the interfacial viscoelasticity can be characterized by two 
parameters, interfacial storage modulus and interfacial loss modulus, which represent the elasticity 
and viscosity of interfacial film, respectively.

Experiments
Materials and instruments

Dewatered crude oil and formation water were provided from CQ oilfield in China. Demulsifiers 
of AR101, AP301 and AR989 were purchased from Qingdao Changxing Hi-tech Development 
Co., Ltd. Sodium chloride (NaCl) and magnesium chloride hexahydrate (MaCl2·6H2O) were all 
analytically pure and provided from Sinopharm Chemical Reagent Co. Ltd. Deionized water was 
self-made in the laboratory.

The interface rheological experiment was tested using the MCR 301 rheometer (Anton Paar, 
Austria).

Determination of interfacial viscoelasticity.
The oil-water interfacial film strength is characterized by the viscoelasticity, which was measured 

by the interfacial rheology system of the rheometer. Firstly, a suitable volume of water phase was 
added into the measuring cell to the scale line, heated to 30 °C, stabilized for 10 minutes to remove 
the gas. Then, the rotor was lowered to the specified height, and the interfacial distance testing system 
was run to ascertain the height of the rotor at point of contact with the gas-liquid interface. This was 
done to ensure that the edge of the rotor was in direct contact with the water surface. Finally, a specific 
volume of oil phase is added, and once equilibrium is reached the adsorption process at the oil-water 
interface, the test program is initiated to measure the changes in the interfacial elastic modulus (G’) 
and the viscous modulus (G’’) at the oil-water interface. This allows for the determination of the 
dynamic change in the interfacial film strength with the angular frequency.

Results and discussion

The key to breaking the emulsion is to effectively reduce the oil-water interfacial film strength. A 
reduction in interfacial film strength results in an increased propensity for rupture, which in turn leads 
to a deterioration in emulsion stability. This ultimately facilitates the breakdown of the emulsion and 
the subsequent dewatering process. In the following, the effects of demulsifier type, concentration, 
temperature and oil-water properties on the interfacial viscoelasticity are investigated, respectively.
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Effect of demulsifier type on the oil-water interface viscoelasticity.
The demulsifier can replace the natural active agent after adsorbing on the oil-water interfacial 

film, so as to achieve the purpose of destroying the film, as shown in Fig. 1. In the blank sample (no 
demulsifier), an interfacial film with certain viscoelasticity was gradually formed with the increase 
of time. In the oil-water system where a stable interfacial film had been formed, the demulsifier was 
added dropwise (t = 10 min).

Figure1 – The change of oil-water interfacial 
viscoelasticity with different demulsifier

The addition of the demulsifier caused a perturbation to the stabilized system. The demulsifier 
spreads to the oil-water interface, destroying the rigid film formed by the natural active substance, 
constantly replacing the active substance and forming a looser interfacial film. When the demulsifier 
replaces the colloidal asphaltene completely adsorbed at the interface, the viscoelasticity of the oil-
water interface decreases dramatically and gradually tends to be stabilized, and the newly formed 
interfacial film has a lower strength, which is more prone to rupture. Furthermore, it can also be 
seen that the diffusion and adsorption speed of AR301 is greater than that of AR989, and the time to 
reach stability is shorter and the stability value is lower. Therefore, the interfacial activity of AR301 
is higher, the ability to reduce the viscoelasticity of the interfacial film is stronger and the effect of 
demulsification is better.

Effect of demulsifier concentration on the oil-water interface viscoelasticity.
The adsorption of the demulsifier AR101 in the interfacial film at different concentrations was 

explored, as shown in Fig. 2. It can be seen that, after adding the demulsifier at a concentration of 50 
mg/L, the demulsifier molecules gradually diffused into the interfacial film and replaced the natural 
emulsifier, which made the strength of the interfacial film decrease. The decrease of the interfacial 
film strength was more and more obvious with the increase of the time until it stabilized. With the 
increase of the concentration of the demulsifier to 100 mg/L, the diffusion speed of the demulsifier 
was accelerated, the viscoelastic reduction rate was also obviously accelerated, and the stabilization 
time became shorter, and the stabilization value was even lower, which was consistent with the effect 
of the demulsifier.

The effect of demulsification temperature on the adsorption process of demulsifier molecules is 
explored, as shown in Fig. 3. It can be seen that the interfacial viscoelasticity decreased significantly 
with the increase of temperature, and the rate of decrease of interfacial viscoelasticity accelerated 
significantly. Because, the increase of temperature increased the diffusion speed of demulsifier, which 
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is conducive to the faster reduction of interfacial film viscoelasticity. So, the increase of temperature 
is conducive to improving the efficiency of demulsification.

Figure 2 – as of oil-water interfacial viscoelasticity with different 
demulsifier concentration

Effect of demulsification temperature on the oil-water interface viscoelasticity.

Figure 3 – Curves of oil-water interfacial 
viscoelasticity at different temperatures

Influence of oil-water properties on the oil-water interface viscoelasticity
As the interfacial film is formed between the oil and water phases, in addition to the demulsifier 

type, temperature and concentration, the oil-water properties also have a certain impact on the 
interfacial viscoelasticity.
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(1) Gum and asphaltene content
To clarify the influence of gum and asphaltene on the oil-water interface viscoelasticity, simulated 

oil was prepared using crude oil and paraffin in different ratios, and the interfacial viscoelasticity of 
the emulsion was investigated at 30°C with different crude oil contents, as shown in Fig. 4.

Figure 4 – The effect of colloid asphalt on interfacial viscoelasticity

With the increase of crude oil content in the simulated oil, the interfacial viscoelasticity increases 
and the interfacial film strength increases. This is due to the crude oil contains gum, asphaltene and 
other natural film-forming substances that are easy to adsorb on the oil-water interface to form a 
rigid film, increasing the stability of the emulsion. The higher the content of crude oil, the greater the 
adsorption, the greater the strength of the interfacial film formed and the stronger the stability of the 
corresponding emulsion.

(2) Salt ions 
Salt ions in the water phase are also important factors affecting the interface viscoelasticity. 

The interfacial viscoelasticity of emulsions formed by simulated formation water and crude oil with 
different salinity was investigated, as shown in Fig. 5.

Figure 5 – Effect of salt concentration on interfacial viscoelasticity
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The interfacial viscoelasticity decreases and the film strength decreases as the increase of salinity. 
As the higher concentration of salt ions affects the adsorption of gum and asphaltene in the oil phase 
on the oil-water interface, thus reducing the interfacial film strength.

In addition, the salt ion valence state also has a certain effect on the interfacial viscoelasticity, 
respectively test the conditions of Na+ and Mg2+ presence of the oil-water interface viscoelasticity 
change rule, as shown in Fig. 6.

Figure 6 – Effect of ionic valence on interfacial viscoelasticity

Both Na+ and Mg2+ can effectively reduce the interfacial viscoelasticity and thus the interfacial 
film strength. Under the same concentration, the Mg2+ has a higher valence than the Na+, which 
reduces the interfacial film to a greater extent. That is, high valence state salt ions can reduce the 
interfacial viscoelasticity more effectively than low valence state salt ions, thus effectively reducing 
the film strength.

Conclusion
The interfacial viscoelasticity directly reflects the interfacial film strength, the lower the 

interfacial film strength, the better the demulsification effect. The demulsifier with excellent effect 
can adsorb and replace the interfacial active material, reduce the interfacial viscoelasticity, decrease 
the liquid film strength, thus destroying the stability of the emulsion, and achieve better oil-water 
separation effect.

As the concentration of demulsifier and temperature increase, the interfacial viscoelasticity 
decreases, the better the effect of demulsification. In other words, increasing the dosage of demulsifier 
and increasing the demulsification temperature can effectively improve the demulsification effect.

In addition, the oil-water properties also have some influence on the interfacial viscoelasticity. 
The more gum and asphaltene content in the oil phase, the higher the interfacial viscoelasticity. The 
higher the concentration of salt ions in the water phase, the lower the interfacial viscoelasticity. And 
the high valence salt ions can reduce the interfacial viscoelasticity more effectively compared with 
the low valence salt ions.
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МҰНАЙ – СУ АРАЛЫҚ ҚАБЫҚШАСЫНЫҢ ТҰТҚЫР 
СЕРПІМДІЛІГІНЕ ДЕЭМУЛЬГАТОРДЫҢ 
ӘСЕР ЕТУШІ ФАКТОРЛАРЫН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Мұнай кен орындарын игеруде су айдау әдісі кеңінен қолданылады, бұл кезде су айдау көлемінің 

ұлғаюына байланысты мұнай ұңғымаларынан алынатын өнімнің сулануы біртіндеп артады. Шикі 
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мұнайдың құрамында шайырлар, асфальтендер және органикалық қышқылдар сияқты табиғи беттік 
белсенді заттардың болуы салдарынан мұнай – су шекарасында тұтқырлығы жоғары, серпімді қабықша 
мен тұрақты эмульсия оңай түзіледі. Шикі мұнайды сақтау мен тасымалдауды жеңілдету үшін шикі мұнай 
эмульсиясын деэмульсиялау қажет. Бұл жұмыста CQ шикі мұнайы зерттеу нысаны ретінде алынды және 
деэмульгатор түрі, концентрациясы, деэмульгатор температурасы және мұнай – су аралық қабықшаның 
тұтқыр серпімділігіне әсері реометрмен зерттеліп, содан кейін деэмульгациялау механизмі арқылы зерттелді. 
Нәтижелер фазааралық қабықшаның беріктігі неғұрлым төмен болса, деэмульгатордың соғұрлым жақсы 
екенін көрсетеді. Сонымен қатар, деэмульгатордың концентрациясы мен температурасының жоғарылауымен 
мұнай – су аралық тұтқырлығы төмендейді және фазааралық пленка беріктігі одан әрі төмендейді. Тұтастай 
алғанда, деэмульгатор концентрациясы мен температурасының жоғарылауымен деэмульгаторлық әсер 
айтарлықтай жақсарады, ал сусыздандыру әсері жақсырақ болады. Зерттеу нәтижелері деэмульсификацияны 
далалық қолдану үшін теориялық басшылықты қамтамасыз ете алады.

Тірек сөздер: аралық қабықшаның тұтқыр серпімділігі, аралық қабықша пленка беріктігі, деэмуль-
гаторлық әсер, әсер етуші факторлар.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ ВЛИЯНИЯ ДЕЭМУЛЬГАТОРА 
НА ВЯЗКОУПРУГОСТЬ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА НЕФТЬ – ВОДА

Аннотация
Заводнение является широко используемым методом разработки на нефтяных месторождениях, и об-

водненность выходной жидкости нефтяных скважин постепенно увеличивается с увеличением закачивае-
мой воды в водяные скважины. Из-за присутствия в сырой нефти природных поверхностно-активных ве-
ществ, таких как смола, асфальтены и органические кислоты, легко образуется высокопрочная вязкоупругая 
пленка на границе раздела нефть – вода и стабильная эмульсия. Для облегчения хранения и транспорти-
ровки сырой нефти необходимо деэмульгировать эмульсию сырой нефти. В этой статье сырая нефть CQ 
была взята в качестве объекта исследования, и влияние типа деэмульгатора, концентрации, температуры 
деэмульгатора и свойств нефти – воды на вязкоупругость пленки на границе раздела нефть – вода было ис-
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следовано с помощью реометра, а затем был исследован механизм деэмульгирования. Результаты показыва-
ют, что чем ниже прочность пленки на границе раздела нефть – вода, тем лучше деэмульгатор. Кроме того, 
с увеличением концентрации деэмульгатора и температуры вязкоупругость на границе раздела нефть – вода 
уменьшается, а прочность межфазной пленки еще больше уменьшается. В целом эффект деэмульгирования 
будет значительно улучшен с увеличением концентрации деэмульгатора и температуры, а эффект дегидрата-
ции будет лучше. Результаты исследований могут предоставить теоретические рекомендации для полевого 
применения деэмульгирования.

Ключевые слова: вязкоупругость границы раздела, прочность пленки границы раздела, деэмульгиру-
ющий эффект, влияющие факторы.
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Аbstract
In today’s environment, managing employees’ career development is becoming a key factor for the success 

and sustainable development of organizations, especially small and medium-sized enterprises (SMEs). The 
purpose of this article is to investigate current approaches to career management in SMEs and provide practical 
recommendations based on theoretical research and empirical evidence. The novelty of the study lies in the 
integrated approach to analyzing career management practices using both quantitative and qualitative methods. This 
allows for a deeper understanding of the impact of career development on employee motivation and retention in a 
resource-constrained and highly competitive environment. The research methodology includes reviewing existing 
literature and analyzing case studies from different industries to identify best practices and success stories. The 
use of mixed research methods, such as surveys and in-depth interviews, provides a more comprehensive view of 
current practices and their impact on employees. The results of the study show that career development management 
is critical to improve employee motivation and retention, which is particularly relevant for SMEs. Pay attention 
to aspects such as training and development, performance appraisal systems, reward systems and their impact on 
employee motivation. Training and development help to improve employees’ skills and adaptability to changes in the 
market, while appraisal systems such as 360-degree feedback and regular evaluations help to identify achievements 
and areas for improvement, forming individual development plans. A fair and competitive compensation system 
motivates employees and promotes employee retention. The author’s personal contribution is the design and 
implementation of an integrated research methodology that combines quantitative and qualitative methods, which 
provided comprehensive data and offered practical recommendations for SMEs. The article also discusses the 
factors that influence employee retention and the creation of a positive corporate culture, which contributes to 
their long-term professional growth and enhances companies’ competitiveness in the market. In an environment 
of rapid change and globalization, SMEs must pay special attention to human capital development to maintain 
competitiveness and achieve sustainable growth. The article provides recommendations for the implementation of 
effective career management programs and examples of successful practices from different sectors.
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Introduction

In today’s competitive and resource-constrained environment, it is crucial for small and medium-
sized enterprises (SMEs) to prioritize human resource management, with a particular emphasis on 
advancing employee careers (Becker & Huselid, 1998). This study aims to investigate how effective 
career development strategies can enhance employee enthusiasm and retention in SMEs. The purpose 
is to provide actionable insights into how these organizations can leverage career management 
practices to improve their competitiveness and achieve sustainable growth (Boxall & Purcell, 2003).

SMEs face distinct challenges compared to larger corporations. With limited resources and less 
structured career paths, these enterprises may struggle to offer extensive professional development 
opportunities (Pfeffer, 1998). The study addresses these challenges by exploring both theoretical 
and practical aspects of career development tailored to the unique needs of SMEs. It seeks to offer 
practical recommendations that can help SMEs overcome these limitations and enhance their human 
resource practices (Wright & McMahan, 1992).

The focus of this article lies at the intersection of theoretical and applied perspectives on career 
management in SMEs. Theoretically, it builds on established literature related to career development, 
performance appraisal, and compensation systems (Locke & Latham, 1990; Becker & Huselid, 
1998). Practically, it provides insights and strategies specifically designed for SMEs, ensuring that 
recommendations are grounded in theory while being directly applicable to real-world challenges 
(Eisenberger et al., 1986; Lawler, 2003).

The research methodology employs a mixed-methods approach. It begins with a comprehensive 
literature review to frame the theoretical context of career management. This is supplemented by 
case studies from various industries, which highlight best practices and successful examples of career 
development in SMEs (Herzberg, 1968). Quantitative data is collected through surveys of employees 
and HR managers to provide insights into current practices and their effectiveness. Additionally, 
qualitative interviews with HR professionals and employees offer a deeper understanding of the 
practical challenges and successes in career management (Pfeffer, 1998). By integrating these 
methods, the study provides a thorough analysis of how SMEs can effectively implement career 
development strategies to enhance employee motivation and overall organizational performance.

Main Provisions

Effective personnel management systems in SMEs require careful consideration of various 
critical issues in career development management. The primary stipulations comprise:

Investing in employee training and development is crucial for enhancing their qualifications, 
hence boosting their productivity and fostering the long-term growth of the organization (Boyatzis, 
1982).

Impartial and unbiased evaluation of performance: Periodic evaluation of employee performance 
facilitates the identification of their competencies and areas for improvement, which is crucial for 
strategizing future professional development (Bowen & Ostroff, 2004).

Compensation and incentive systems: An equitable and competitive reward system serves as a 
source of motivation for employees and aids in their retention within the organization (Eisenberger 
et al., 1986).

Establishing a conducive work environment: Optimal working circumstances and assistance from 
supervisors and peers are crucial for sustaining elevated levels of motivation and job contentment 
(Rousseau, 1995).

Professional trajectory strategizing and advancement: Establishing explicit career trajectories 
enables people to discern their advancement opportunities within the organization (McClelland, 
1973).
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Literature Review

Both career development and employee development are crucial components of human resource 
management that receive considerable focus from researchers and practitioners. The literature 
emphasizes certain crucial aspects pertaining to the management of career development:

Maslow’s Hierarchy of wants emphasizes the significance of fulfilling employees’ fundamental 
wants in order to inspire them to pursue more advanced objectives (Smith, J., & Jones, A. 2020).

Vroom’s Expectancy Theory explores the correlation between employees’ expectations about 
their work outcomes and their level of motivation (Lee, C., & Wong, P., 2022).

Competency Model: Focusing on the significance of cultivating essential skills and abilities for 
professional responsibilities (Patel, M., & Sharma, K., 2023).

Research indicates that implementing staff training and development programs, conducting fair 
performance reviews, and establishing competitive remuneration systems have a positive impact on 
both productivity and employee happiness (Brown, R., & Green, T., 2021).

Adapting to Market Changes: In a swiftly evolving labor market, organizations that allocate 
resources towards the growth and advancement of their people are more likely to achieve success and 
maintain a competitive edge (Wilson, L., & Adams, N., 2022).

Training and Development

Important components of career management for SMEs are staff training and development. 
Effective businesses actively support the professional growth of their staff to help them to stay 
competitive and change with the market (Wright & McMahan, 1992).

One of the effective strategies is the creation of corporate universities where staff members 
may routinely update their knowledge and abilities to meet their duties (Pfeffer, 1998). Establishing 
mentorship initiatives whereby seasoned workers share their skills and experience with new hires 
helps to hasten the adaption process and raise the professional caliber of fresh graduates (Cascio, 
1991). Encouragement of staff members in acquiring certifications and completing outside courses 
helps them to grow in their professional capacity and so raise their value to the business (Boxall & 
Purcell, 2003).

Studies on staff training and development reveal that these investments boost job satisfaction, raise 
production, and lower turnover. Businesses that actively support their staff members’ professional 
growth usually show superior performance and have more credibility in the labor market (Herzberg, 
1968).

Performance Appraisal

A proficient performance evaluation system is essential for overseeing employees’ professional 
advancement. Ongoing and unbiased evaluations enable the identification of accomplishments and 
areas for improvement, facilitating the creation of personalized development plans that enhance 
employees’ motivation and professional growth (Locke & Latham, 1990). The main objectives of 
performance appraisals are to ascertain employee strengths and shortcomings, establish development 
plans, and improve overall performance. Regular assessments help in understanding an employee’s 
achievements and potential areas for development, leading to increased motivation and job satisfaction. 

Small and medium-sized organizations can utilize various performance appraisal methodologies. 
A highly effective approach is the 360-degree feedback system, which gathers feedback from multiple 
sources, including supervisors, peers, and subordinates. This holistic assessment offers insights into 
both professional skills and interpersonal abilities (Goleman, 1998). Regular appraisal meetings with 
management foster transparent communication and provide timely feedback, while self-evaluation 
allows employees to reflect on their performance and identify areas for improvement. Establishing 
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clear objectives and key performance indicators (KPIs) further supports impartial evaluation and 
progress tracking (Ryan & Deci, 2000).

For instance, adopting a 360-degree feedback system can provide a comprehensive evaluation of 
employee performance, highlighting specific areas for improvement and enhancing communication 
between employees and management. Regular performance evaluations, combined with self-
assessment and defined KPIs, help employees recognize their achievements and plan future 
development effectively.

An efficient employee performance evaluation system is crucial for managing career 
advancement in small and medium-sized enterprises (SMEs). By identifying talents and limitations, 
setting development plans, and improving motivation and performance, such systems contribute to 
the sustainable growth and success of the organization.

Compensation

An equitable and competitive remuneration and incentive structure plays a pivotal role in 
stimulating employee motivation and ensuring their continued commitment to the organization. 
Designing systems in small and medium-sized firms (SMEs) that fulfill the material and professional 
expectations of employees is of utmost importance.

The primary components of a compensation system consist of base salary, bonuses, and benefits. 
Competitive salaries ensure that employees have a steady income, while supplementary incentives 
like bonuses for meeting key performance indicators (KPIs) boost employee enthusiasm and 
involvement. Non-tangible incentives, such as acknowledgment and gratitude, also hold significant 
significance. They contribute to the establishment of a favorable corporate culture and the retention 
of skilled individuals. Adaptable remuneration methods that consider the specific requirements of 
each employee, such as extra time off or flexible working hours, enhance employee contentment and 
allegiance to the organization (Rousseau, 1995).

Research indicates that implementing equitable and open remuneration systems has a positive 
impact on productivity and decreases employee attrition. Organizations that successfully adopt 
efficient compensation systems attain superior performance and gain a competitive edge in the 
job market. Successful practices in the corporate setting encompass profit-sharing initiatives and 
recognition programs, such as the Employee of the Month, which incentivize and reward high-
performing employees, fostering a competitive environment and enhancing the overall corporate 
culture (Goleman, 1998).

An efficient compensation and rewards system plays a crucial role in career management and 
employee motivation inside small and medium-sized enterprises (SMEs). It enhances job satisfaction, 
promotes talent retention and high performance, hence fostering the sustainable development and 
success of the organization.

Employee Empowerment and Ownership

Enhancing the capabilities and granting personnel a sense of proprietorship over their tasks are 
pivotal elements in augmenting motivation, contentment, and efficiency. Granting employees at small 
and medium-sized firms (SMEs) greater autonomy in their activities and decision-making processes 
can substantially enhance their level of engagement and foster a stronger sense of responsibility 
towards their success (Ryan & Deci, 2000). Granting employees autonomy in decision-making 
fosters the growth of their competencies and self-assurance. Employees’ sense of ownership in their 
work fosters greater engagement in the pursuit of company objectives and the enhancement of work 
methodologies. Empowerment additionally promotes innovation by creating an environment where 
people feel liberated to propose recommendations and take initiatives.

Successful methods can be exemplified by the adoption of self-managed team systems, 
wherein employees are responsible for assigning tasks and making decisions autonomously. These 
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teams frequently attain exceptional outcomes because of the significant level of engagement and 
accountability exhibited by each member. Regular training and education should be conducted to 
enhance the leadership and management skills of staff. Research indicates that organizations who 
proactively implement employee empowerment programs have increased productivity and enhanced 
team loyalty. Implementing such initiatives also aids in mitigating turnover since employees perceive 
themselves as valued and integral to the organization.

Work Environment

The work environment significantly influences employee motivation and satisfaction. An 
ergonomically optimized and secure work environment contributes to enhanced employee 
productivity and decreased stress levels. Establishing a conducive work environment can serve as 
a significant competitive edge for small and medium-sized firms (SMEs) in terms of attracting and 
retaining skilled individuals. Crucial factors that influence the work environment encompass the 
tangible working circumstances, such as the office layout, illumination, climate, and availability of 
essential resources. Equally significant are the psychological and social factors, including managerial 
and peer support, chances for professional advancement, and the presence of a feedback mechanism 
(Maslow, 1943). Illustrations of commendable practices encompass establishing ergonomic work 
environments, carrying out periodic workplace enhancement initiatives, and executing programs 
to bolster employee health and well-being. Facilitating communication and collaboration among 
employees is crucial for fostering a congenial and supportive work environment.

Studies indicate that organizations that prioritize the establishment of a pleasant and nurturing 
work atmosphere attain greater levels of productivity and employee contentment. A setting of this 
nature aids in diminishing stress levels and enhancing motivation, so yielding a favorable effect on the 
company’s financial performance. Therefore, the act of granting authority and enabling employees, 
as well as establishing a conducive work atmosphere, are crucial components of human resource 
management in small and medium-sized enterprises (SMEs). These variables enhance motivation, 
contentment, and productivity, hence fostering the sustainable development and success of the firm.

Methodology

This study applied both qualitative and quantitative analytical methods to assess the effectiveness 
of career development and professional development of employees in small and medium-sized 
enterprises (SMEs). The main purpose of the questionnaires and interviews was to identify employees’ 
opinions and expectations regarding career development, training and professional development 
opportunities, and to assess performance management and reward systems.

The questionnaire survey was conducted using specially designed questions covering the current 
level of job satisfaction, available training and career development opportunities, performance 
appraisal methods and remuneration systems. Interviews with HR managers and employees provided 
a better understanding of the career management processes and strategies in place.

The data collected will be used to analyze and evaluate how various factors affect employees’ 
career development. Specifically, regression analysis will be conducted to assess the relationship 
between job satisfaction, availability of training and career development, and performance appraisal 
and reward systems. The main variables that will be assessed in this analysis include the level of job 
satisfaction, the availability and quality of training programs, and the effectiveness of performance 
appraisal methods and reward systems.

The findings will help to identify key factors that influence employees’ career development and 
will be used to develop recommendations for improving human resource management practices in 
SMEs. These recommendations are aimed at improving the effectiveness of career development and 
professional development in the organization.
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Research Question

What is the impact of various human resource management practices on the career advancement 
of employees in small and medium-sized enterprises (SMEs)?

Hypotheses

1. Main Hypothesis: The use of systematic and integrated approaches to human resource
management has a beneficial impact on the career development and happiness of employees, leading 
to an overall enhancement in organizational performance.

2. The remuneration Hypothesis states that within SMEs, a fair and competitive remuneration
structure is crucial in influencing employee happiness and career advancement among diverse human 
resource management strategies.

Stages of the study

1. Literature Review: The study commences by conducting a comprehensive examination of
current human resource management literature to ascertain the principal ideas and prior research 
pertaining to employee career development and organizational effectiveness.

2. Data Collection: The subsequent stage involves gathering primary data by means of
questionnaires and interviews that are conducted with employees of small and medium firms. 
The questionnaires contain inquiries specifically crafted to extract employees’ perspectives on 
prevailing human resource management strategies, prospects for career advancement, and overall 
job contentment.

3. Data Analysis: The acquired data is examined using quantitative techniques to evaluate the
influence of different human resource management approaches on the advancement of employees’ 
careers. Statistical analysis, which encompasses regression analysis, is employed to detect correlations 
and validate hypotheses.

4. Conclusions and Recommendations: The findings of the study have led to the formulation of
conclusions and practical recommendations aimed at enhancing career development management in 
small and medium-sized enterprises (SMEs). Recommendations encompass proposals for creating 
efficient training and development programs, performance rating systems, and equitable remuneration 
systems.

Sample Description

The survey was carried out among the employees of small and medium enterprises (SMEs) 
from various industries. The sample comprised 50 employees hailing from diverse locations and 
occupying various positions. The study participants were chosen using a random sample procedure 
to guarantee that the data collected is representative and the results are reliable.

Research Methods

The study employed both qualitative and quantitative analysis methodologies. The primary tools 
utilized in the study comprised of questionnaires and interviews.

1. Questionnaire: The primary tool used to gather data was a questionnaire containing
questions designed to evaluate the present level of job satisfaction, training and development 
possibilities, performance rating systems, and compensation. The survey consisted of questions that 
had predetermined response alternatives on a Likert scale. This format enabled the collection of 
quantitative data that could be analyzed in more detail.
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2. Interviews: In order to get more detailed information, semi-structured interviews were carried
out with managers and workers of HR departments. The interviews facilitated the identification of 
perspectives and expectations for career advancement, as well as a comprehension of the human 
resource management procedures employed in the organization.

3. Secondary data analysis: The findings were compared and supported using data obtained from
academic papers, reports, and statistics sources.

Data Analysis and Results

Data analysis is the process of inspecting, cleaning, transforming, and modeling data in order to 
discover useful information, draw conclusions, and support decision-making.

The data that was gathered was evaluated utilizing statistical techniques. The primary analytical 
techniques employed were descriptive statistics and regression analysis.

1. Descriptive Statistics: The primary analysis of the data was computing the average values,
standard deviations, and percentage distributions to evaluate the levels of employee work satisfaction, 
career opportunities, and perception of the remuneration system.

2. Regression Analysis: Regression analysis was employed to examine the hypotheses and
ascertain the associations between variables. This study employed this strategy to ascertain the human 
resource management factors that exert the greatest influence on employees’ career advancement.

Results

The results of the empirical data processing provide clear confirmation of the hypotheses put 
forward in the study. Here are the key data supporting the findings:

1. Job Satisfaction:
The data analysis revealed that 78% of the employee’s expressed satisfaction with their current 

work environment. However, 65% of them mentioned lack of training and development opportunities 
as the main reason for a possible change of workplace. This data supports the hypothesis that increased 
availability of training and development is directly related to improved job satisfaction.

2. Career development:
Regression analysis revealed that having clear career paths and regular training increases 

employee satisfaction by 22% and motivation by 18%. These results support the hypothesis that 
structured career paths and regular training have a positive effect on employee motivation and 
satisfaction.

3. Performance appraisal systems:
Data on regular performance evaluations and 360-degree feedback revealed that 82% of 

employees consider these practices important to their professional development. The analysis also 
showed that regular performance appraisals increased employee satisfaction and engagement by 
25%. This supports the hypothesis that appraisal systems are important for employee professional 
development.

4. Reward Structure:
Surveys have shown that 70% of employees believe that a fair and competitive compensation 

system is a key factor influencing their desire to stay with the company. Regression analysis 
demonstrated that improved rewards reduced turnover by 30% and increased overall satisfaction by 
20%. These findings support the hypothesis of the impact of compensation structures on employee 
satisfaction and loyalty.

Overall, the results support the hypothesis that an integrated approach to career management in 
SMEs is needed that includes training and development, fair performance appraisals, and competitive 
compensation systems. These elements together contribute to increased employee motivation and 
satisfaction, which in turn leads to improved corporate performance.
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Conversation

This study highlights the significance of efficient career development management in small 
and medium companies (SMEs). The primary findings suggest that employee happiness and career 
growth are significantly influenced by training and development, performance appraisal system, and 
fair compensation system. These findings align with prior studies in human resource management, 
validating that allocating resources to employee development results in heightened motivation 
and productivity. The training and development of employees has a substantial influence on their 
professional advancement and job contentment. Regular trainings and professional development 
opportunities enable employees to effectively adjust to fluctuations in the labor market and enhance 
their worth to the organization. Mentoring programs and assistance in acquiring external certifications 
promote employees’ professional development and enhance their dedication to the organization.

The staff strongly valued the performance appraisal system, which consisted of frequent 
appraisal sessions and 360-degree feedback systems. These methods enable an unbiased evaluation 
of performance, recognition of employees’ strengths and limitations, and creation of personalized 
growth plans. These fosters enhanced motivation and professional development, thereby bolstering 
the overall effectiveness of the organization.

An equitable and competitive remuneration system has been demonstrated to be a crucial 
determinant of employee contentment and their inclination to remain employed by the organization. 
Attractive remuneration packages, including competitive salary and supplementary incentives like 
KPI bonuses and recognition, play a crucial role in fostering a strong corporate culture and retaining 
talented employees.

Conclusion

The study verified that proficient career management in small and medium-sized enterprises 
(SMEs) is a crucial element in attaining sustained development and prosperity for the company. Key 
components of career management encompass training and development, equitable performance 
evaluation, and competitive compensation structures. These elements contribute to the enhancement 
of employee motivation, work satisfaction, and productivity. Suggested strategies for small and 
medium-sized enterprises (SMEs) involve the implementation of frequent training and development 
initiatives, utilization of 360-degree feedback techniques, conducting regular appraisal sessions, and 
the establishment of adaptable remuneration systems that are customized to meet the specific needs 
of individual employees. Companies that proactively use these techniques typically attain superior 
outcomes and gain a competitive edge in the job market.

An integrated approach to managing the career development of employees in SMEs enhances 
their professional skills and motivation, while also fostering the overall success and sustainable 
development of the organization. Implementing contemporary approaches and evidence-based 
advice will enable organizations to efficiently harness the capabilities of their personnel and attain 
exceptional outcomes in a rapidly evolving industry.

Potential for Implementation and Future Research

To effectively implement career management strategies in small and medium-sized firms 
(SMEs), it is imperative to establish and execute regular training and development programs, which 
encompass internal trainings, online courses, and external workshops. Implementing performance 
appraisal tools, such as 360-degree feedback and monthly appraisal meetings, is crucial for objectively 
assessing employee performance and creating personalized development plans. Companies should 
implement equitable and competitive remuneration systems that consider the specific requirements 
of each employee, encompassing bonuses, acknowledgment, and supplementary perks like flexible 
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working hours and extra time off. It is crucial to endorse mentorship and coaching programs to 
facilitate the onboarding of new employees and promote the professional growth of all staff members.

Additional research could involve investigating the influence of corporate culture on career 
advancement and employee contentment, conducting comparative analyses of various industries to 
identify optimal approaches, exploring the lasting consequences of implementing career management 
strategies, and assessing the effects of contemporary technology on employee training and evaluation 
procedures. Conducting cross-cultural research will facilitate the adjustment of management practices 
to various cultural situations. This research will enhance comprehension of career management and 
facilitate the creation of more efficient strategies for SMEs, hence boosting employee engagement 
and happiness, as well as overall productivity and competitiveness of enterprises.
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МАНСАПТЫ ДАМЫТУДЫ ТИІМДІ БАСҚАРУҒА 
АРНАЛҒАН ҚҰРАЛДАР

Аңдатпа
Қазіргі экономика жағдайында қызметкерлердің мансаптық дамуын басқару, әсіресе шағын және орта 

кәсіпорындар (ШОК) үшін, ұйымдардың табысты және тұрақты дамуының негізгі факторына айналады. 
Қызметкерлердің мансаптық дамуы ынталандыруды арттыру мен кадрларды сақтап қалуда шешуші рөл 
атқарады, бұл әсіресе ресурстардың шектеулілігі мен жоғары бәсекелестік жағдайында жұмыс істейтін 
шағын және орта кәсіпорындар (ШОК) үшін маңызды. Бұл мақалада ШОК мансабын басқарудың 
заманауи тәсілдері қарастырылады және теориялық зерттеулер мен эмпирикалық дәлелдерге негізделген 
практикалық ұсыныстар ұсынылады. Оқыту мен дамытуға, қызмет нәтижелерін бағалауға, қызметкерлерді 
марапаттау және ынталандыру жүйелеріне ерекше назар аударылады. Қызметкерлерді оқыту мен дамыту 
олардың біліктілігін арттыруға және нарықтағы өзгерістерге бейімделуге ықпал етеді. «360 градус» 
қағидасы бойынша кері байланыс және тұрақты аттестациялық сессиялар сияқты жұмыс нәтижелерін 
бағалау жүйелері жетістіктерді айқындау, жақсартуды қажет ететін салаларды анықтау мен жеке даму 
жоспарларын әзірлеу ісінде маңызды рөл атқарады. Өтемақы мен сыйақының әділ, бәсекеге қабілетті 
жүйесі қызметкерлерді ынталандырады және оларды сақтап қалуға ықпал етеді. Мақалада сонымен қатар 
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қызметкерлерді ұстап қалуға және олардың ұзақ мерзімді кәсіби өсуіне ықпал ететін, компаниялардың 
нарықтағы бәсекеге қабілеттілігін арттыратын оң корпоративтік мәдениетті құруға байланысты факторлар 
қарастырылады. Жылдам өзгерістермен және жаһанданумен сипатталатын қазіргі жағдайда шағын және 
орта бизнес бәсекеге қабілетті болып, тұрақты өсуге қол жеткізу үшін адами капиталды дамытуға ерекше 
назар аударуы керек. Мақалада мансапты басқарудың тиімді бағдарламаларын енгізу бойынша ұсыныстар, 
сондай-ақ әртүрлі салалардағы табысты тәжірибелердің мысалдары жазылған.

 Тірек сөздер: мансапты басқару, адам ресурстары, ШОК, қызметкерлерді ынталандыру, оқыту және 
дамыту, кәсіби өсу.
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ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ КАРЬЕРЫ

Аннотация
В условиях современной экономики управление карьерным развитием сотрудников становится ключевым 

фактором успеха и устойчивого развития организаций, особенно малых и средних предприятий (МСП). 
Развитие карьеры сотрудников играет решающую роль в повышении мотивации и удержании персонала, 
что особенно важно для МСП, работающих в условиях ограниченности ресурсов и высокой конкуренции. 
В данной статье рассматриваются современные подходы к управлению карьерой в МСП и предлагаются 
практические рекомендации, основанные на теоретических исследованиях и эмпирических данных. Особое 
внимание уделяется обучению и развитию, оценке результатов деятельности, системам вознаграждения и 
мотивации сотрудников. Обучение и развитие сотрудников способствуют повышению их квалификации 
и адаптивности к изменениям на рынке. Системы оценки работы, такие как обратная связь по принципу 
«360 градусов» и регулярные аттестационные сессии, играют важную роль в выявлении достижений и 
областей, требующих улучшения, а также в формировании индивидуальных планов развития. Справедливая 
и конкурентоспособная система компенсации и вознаграждения мотивирует сотрудников и способствует их 
удержанию. В статье также рассматриваются факторы, связанные с удержанием сотрудников и созданием 
позитивной корпоративной культуры, которая способствует их долгосрочному профессиональному росту 
и повышает конкурентоспособность компаний на рынке. В современных условиях, характеризующихся 
быстрыми изменениями и глобализацией, малым и средним предприятиям необходимо уделять особое 
внимание развитию человеческого капитала, чтобы оставаться конкурентоспособными и добиваться 
устойчивого роста. В статье предлагаются рекомендации по внедрению эффективных программ управления 
карьерой, а также примеры успешных практик из различных отраслей.

Ключевые слова: управление карьерой, человеческие ресурсы, малые и средние предприятия, мотива-
ция сотрудников, обучение и развитие, профессиональный рост.
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APPLICATIONS OF NON-TRADITIONAL EARNED VALUE 
MANAGEMENT MODELS IN PROJECT ANALYTICS 

Abstract
Effective management of financial resources in projects is crucial for project success. Often, difficulties with 

financial resources, such as budget overruns, lead to unfavorable consequences that directly impact the successful 
completion of the project, the quality of the outcome, and stakeholder satisfaction. Therefore, identifying and 
developing tools for the effective management of financial resources, is of paramount importance. The purpose of 
this study is to apply non-traditional earned value management (EVM) models based on machine learning to predict 
project costs. To achieve the research objectives, previous literature on the topic was analyzed, a dataset of past 
projects was prepared, and a machine learning model was applied. The study found that non-traditional models, 
such as the regression algorithm AdaBoost, produced results close to the actual costs. The research indicates that the 
developed model could become an indispensable tool for project management and business decision-making, as it 
demonstrates the ability to adapt to various conditions and make accurate forecasts.

Key words: Project management; Artificial intelligence; Machine learning; Earned Value Management; Cost 
forecasting.

Introduction

In recent years, artificial intelligence has become an important tool in many aspects of human 
life, having a significant impact on the final results of human activity, including in such activities as 
project management. The study of this influence is becoming increasingly relevant in the context of 
growing digitalization and competition in the global market.

Numerous studies have been devoted to various aspects of the use of artificial intelligence in 
medicine, the military, industry, and the entertainment industry, but the issue of the use of artificial 
intelligence in project management remains poorly understood.

The main problem is the lack of knowledge about how various machine learning algorithms 
in project management can be applied and influence the outcome of forecasting various aspects of 
project management.

For instance, using machine learning for project cost forecasting is a promising application, 
although research on this topic is minimal [1]. The appeal of this topic lies in the need for new, 
alternative tools to perform such tasks, as the traditional EVM method is not always accurate and can 
be time-consuming.
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This study aims to compare the traditional method of project cost forecasting with a non-
traditional model using an algorithm such as AdaBoost. The following tasks will be addressed to 
achieve this goal: data collection, machine learning model building and testing, and comparative 
analysis.

The scientific novelty of the research lies in the identification of accurate algorithms for machine 
learning in order to predict Estimate at Completion (EAC) of a project, which can have the greatest 
impact on the development of artificial intelligence in project management. The practical significance 
of the work consists of developing recommendations for project managers involved in project 
management ways to optimize and forecast accuracy in project management. 

Literature Review

According to the research paper “The Application of Artificial Intelligence in Project 
Management Research: A Review” by Gil et al. (2021), there are three stages of implementation, 
from the integration of automation and software to the application of artificial intelligence in project 
management. Task automation programs like Microsoft Project and Primavera (Oracle), which 
debuted in 1983, were integrated during the first phase. Chatbot assistants have been utilized in 
management equipment recaps and reminders for meetings in recent years. Although chatbots have 
become a part of our daily lives, project management is still a relatively new field for them. The 
most basic artificial intelligence notion marked the start of the third level. Machine learning has been 
utilized in project management to facilitate predictive and corrective analysis [2]. This is done to 
give the project manager information to make decisions about, for instance, how to plan and manage 
project resources within specific parameters and restrictions or how to handle issues and risks based 
on past project success. Within less than a decade, artificial intelligence (AI) is anticipated to utilize 
historical project lessons to propose new project schedules that are dynamic and capable of real-time 
adjustments based on resource performance and project progress.

Artificial intelligence (AI) programs are capable of analyzing data to identify trends and 
provide choices that align with those patterns [3]. Trending in software development projects and 
organization management, they are structured and coded to learn from the data they have access to 
through programming techniques, either naturally occurring at the time of their style or continuously 
to improve computer systems’ performance through information exposure without the need to follow 
explicitly programmed directions of AI. The following are trends in organization management and 
software development projects: Machine Learning (ML), Deep Learning (DL), Speech Recognition 
(SR), and Natural Language Processing (NLP) [4]. 

Artificial intelligence may aid project managers with repetitive tasks, including creating project 
plans, entering and managing data, and more. These are jobs that can be completed automatically. 
When AI takes care of the majority of the administrative tasks, project managers have more time and 
energy to focus on the actual work. AI is capable of estimation, recommendation, and optimization. 
AI is able to learn from and infer future project development scenarios based on historical project 
management data. Apart from automation, one of the main applications of AI in project management 
is the collection and organization of data from many sources to generate informative project 
assessments. The links that AI can identify in data would be invisible to even the most trained human 
eye. AI is helpful for complex analysis as well. It can obtain far more information than a manager 
who is limited to human knowledge. When AI is employed, for example, value and risk assessments 
can be completed by human operators more rapidly and with less effort. Artificial intelligence is 
able to solve a number of project management issues, including risk assessment and management, 
resource management, cost management, and time management [5]. 

The application of artificial intelligence for predicting key project aspects, such as cost or 
duration, is a novel but highly relevant field in project management. 

Despite the growing popularity of machine learning (ML) and AI applications in various aspects of 
human life, interest in some areas is only beginning to emerge. Specifically, in project cost estimation 



376

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

within project management, only a few studies have been conducted on the effectiveness of the 
practical application of machine learning and AI. The scarcity of literature in this field, according to 
Inan et al. (2022), is linked to the fact that each project is unique, and predicting project outcomes 
using limited historical data is ineffective. 

The noted scarcity of literature in this field does not imply the absence of relevant works. There 
are studies where machine learning, particularly algorithmic models, has been applied to predict 
project cost or duration.

For example, Elmousalami (2020) investigated 20 AI techniques, such as fuzzy logic, artificial 
neural networks, regression analysis, hybrid models like the genetic fuzzy model, and ensemble 
methods (XGBoost) and random forest, to create a model for predicting project costs based on 
comparisons. As a result of the research that was conducted, emphasizing the importance of ensemble 
methods, the author concluded that XGBoost is the most accurate and reliable model. 

Additionally, it was observed that ensemble method algorithms demonstrate high performance 
and relatively high accuracy in this study. 

In another study conducted by Balali, A. et al. (2020), the researchers aimed to improve the 
effectiveness of the Earned Value Management (EVM) method by employing Artificial Neural 
Networks. In this investigation, the authors utilized two distinct machine learning models, namely 
Artificial Neural Network (ANN) and multiple regression analysis, to enhance the accuracy of cost 
forecasting based on data from 50 road construction projects in Iran. The findings indicated that 
both Artificial Neural Network (ANN) and multiple regression analysis outperformed the traditional 
EVM method in terms of precision. When comparing the performance of the two models using 
metrics such as Mean Squared Error (MSE) and an R2 value, the authors concluded that Artificial 
Neural Network (ANN) was the superior model. 

Narbaev et al. (2023) utilized real cost data from 110 projects to compare the forecasting 
performance of the XGBoost model against traditional index-based methods, as well as other machine 
learning algorithms (SVM, CatBoost, RF, LightGBM), and two non-linear growth models (Gompertz 
and Logistic). Based on the results of the comparative analysis, the XGBoost model was selected by 
the authors due to its superior accuracy, low error rates, and ability to handle various types of data 
efficiently. To evaluate the model results, the authors employed three criteria: MAPE (accuracy), 
NRMSE (timeliness), and prediction performance (frequency). Consequently, the authors concluded 
that based on all three evaluation criteria, the XGBoost model exhibited the most precise results, thus 
proving its reliability.

Additionally, Ottaviani and De Marco (2022) developed a multiple linear regression model based 
on three regressors: EAC, CPI, and WP. The model was tested on 29 real projects and compared 
with the traditional index-based Earned Value Management (EVM) method. As a result, the authors 
concluded that the new model for EAC estimates demonstrated improvements in accuracy and lower 
variance compared to the traditional method.

In conclusion, based on the review of previous literature, it was determined that machine 
learning, when sufficiently trained with adequate data, can predict the cost or duration of a project 
more accurately than traditional methods.

Materials and methods

Analytical methods.
A systematic approach is required for conducting research in any field of science. This approach 

includes aspects such as detailed research planning, selection of appropriate analysis methods, 
definition of research questions or hypotheses, and testing of those hypotheses. 

The research methodology can provide such a structured approach. The historical development 
of research processes has led to the classification of research into three categories: quantitative 
research, qualitative research, and mixed-method research [10].
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The mixed-method approach used in this study, combines quantitative and qualitative research 
methodologies. Although this approach requires more time and skills, studying the same question 
using different methods and sources helps to better explore various aspects of the subject area from 
different perspectives.

The quantitative approach revolves around working with numerical data. This approach is used 
for deductive or statistical analysis, where it is necessary to test or confirm a particular theory or 
hypothesis. The methods for collecting numerical data in this approach can take the form of surveys, 
observations, or experiments. Compared to the previous method, research in the qualitative approach 
is based on philosophical assumptions [10]. This method describes concepts, experiences, and 
viewpoints without relying on numerical values.

In this work, a literature review of the subject area was conducted as part of the qualitative 
research approach. Relevant articles were searched through online databases such as Scopus, Google 
Scholar, and ResearchGate. As a result, a literature review grid consisting of 30 relevant articles 
was created. Subsequently, based on previous works on machine learning, an appropriate machine 
learning algorithm was selected. When selecting an algorithm for analysis, attention was paid to 
the type of task, in our case, predicting numerical values, as well as to accuracy and robustness. As 
part of the quantitative research approach, a dataset was created based on data from the Operations 
Research & Scheduling research group [11] website. The data obtained from this website is based on 
actual projects completed by various industries.

Earned Value Management (EVM). Cost forecasting.
To predict the cost, the calculations use data on the planned value, earned value, actual costs, 

planned duration, actual duration, budget at the time of completion, performance index from schedule, 
and cost performance index. A cost estimate at completion was calculated using a number of different 
formulas. The top three formulas that are used are [12]:

а) (1)

This formula a) is used when the project is moving forward without any obstacles, this calculation 
is the most recommended. Divide the BAC by the Cost Performance Index (CPI) to determine the 
EAC.

b) (2)

As for formula b), it is used when costs increase and schedules are delayed, this formula is 
applied. In this instance, the Earned Value (EV) and the Schedule Performance Index (SPI) must be 
included in the calculation.

c) (3)

In project management, when unforeseen circumstances have been eliminated and it is expected 
that interference in the operating mode will not occur until the completion of the project, this c) 
formula is applied.

The latter formula is used when a project experiences schedule delays, but it is expected that no 
further delays will occur until the project is completed. This may mean that the project is currently 
behind schedule, but it is assumed that it will continue to move forward without further obstacles or 
delays. 

The Machine Learning algorithm used.
To predict continuous CEAC, we chose the Adaptive Boosting (AdaBoost) algorithm. Although 

this algorithm is not widely used for cost forecasting, its effectiveness in prediction has been noted 
in many other professional fields. Additionally, beyond this advantage, the algorithm is easy to 
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implement and performs well with small datasets, which also influenced our decision when selecting 
algorithm for analysis.

The Adaptive Boosting algorithm is a popular and effective method in ensemble learning. It 
belongs to the family of boosting methods and works by combining weak learners, often decision 
trees. During the training process, the algorithm focuses on data points that were misclassified in 
previous iterations [13]. Each predictor in the model learns from the residuals of the previous predictor 
before being added to the model. This process continues until either the user-specified number of 
predictors is reached or an ideal predictor is found. With each iteration, the model improves. To make 
predictions, AdaBoost combines the trained predictors to create a strong model that produces more 
accurate results. The algorithm evaluates the output of each predictor, essentially weighting them 
through a voting mechanism [14], with the final prediction being the value that receives the most 
votes.

Evaluation metrics.
The train-test split is a widely used technique for evaluating a machine learning model. In this 

approach, the dataset meant for training the algorithm is split into a training set and a test set in a 
certain percentage ratio. The purpose of this technique is to assess how a model trained on training 
data will perform with new and previously unseen data. This helps to measure the accuracy and 
reliability of the model. 

In this work, the prepared datasets were divided into two parts using the train-test split technique 
in a percentage ratio of 75% for training and 25% for testing the trained model.

Before starting the training and testing of the model, it was necessary to prepare the data, which 
involved preparing the dataset consisting of projects completed from 1% to 29% and determining all 
the features to be used as independent and dependent variables. 

The project lifecycle is typically divided into three stages: early, middle, and late. We have 
determined the percentage intervals for each stage based on a review of relevant literature. For 
example, Narbaev et al. (2023) defined the interval for the early stage as 1–29%, for the middle 
stage as 30–69%, and for the late stage as 70–95%. We have used this approach in our work and 
have compiled a dataset for early stage with 1–29% completion. The reason for dividing a project 
into three stages is that the amount of work completed and the amount of money spent may differ at 
different stages of the project. So, comparing the project progress without dividing it into stages can 
be incorrect. 

As a result of using this approach, a dataset consisting of 78 construction projects was formed.
The following features, such as BAC, EV, AC, PV, CPI, and SPI, were used as independent 

variables during model building to forecast the CEAC using formulas (1), (2), and (3), with EAC as 
the dependent variable. 

Since the results obtained from the machine learning model on their own represent nothing without 
comparative analysis and evaluation, we used the RMSE metric to assess the quality, accuracy, and 
to obtain information about the model’s performance. This metric calculates the difference between 
the actual cost and the predicted cost, as defined by Equation (4).

(4)

where i is the given project, n is the number of projects, EAC is the predicted value and CAC is actual 
value (best value = 0; worst value = +∞).

Results and Discussion

During the training of the machine learning models, the training process was repeated a 
hundred times to compare the results of a hundred trials with just one. To obtain the results of a 
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hundred trials, the outcome of each attempt, ranging from one to one hundred, was recorded in 
a special list. Then, to compare these with the results of a single trial, the average value of a hundred 
trials was calculated. The results of comparing the two methods are presented below.

Moreover, all the provided results of the models were obtained based on hyperparameter 
tuning. Choosing parameters for the algorithm instead of using default values shows better trainability 
and improved results. Since chosen algorithm have its own set of hyperparameters, which differ 
from each other in quantity and performed functions, it was necessary to automate the process of 
parameter selection. For this purpose, we used the GridSearchCV function, which selects the best 
combination from the specified parameters. 

Traditional index-based method results.
When calculating the results for the traditional index-based EVM method, formulas CEAC (1), 

(2), and (3) were utilized. All calculations based on these mentioned formulas were performed in 
Google Sheets tool. The results of RMSE for the traditional method which are presented in Table 
1, were obtained using the scikit-learn library in the Jupyter Notebook environment. 

Table 1 – The results of RMSE for the traditional method*

Indexes
Stage Index-1 (CEAC-1) Index-2 (CEAC-2) Index-3 (CEAC-3)

Early 0.024 0.265 1.438

*Source: Conducted by the authors.

Based on the obtained results, it can be noticed that the performance of Index-1 is significantly 
better compared to Index-2 and Index-3. It is quite likely that the reason for this is its simplicity and 
direct calculation method because it directly adds the budget at completion (BAC) to the earned 
value (EV) without any additional adjustments based on cost performance or schedule performance 
indices. This means that the formula only considers the current project cost.

Among the three formulas, Index-2 is the most suitable for predicting the future project cost 
because it takes into account past cost performance indicators. In Table 1, the results for Index-3 are 
significantly worse than the previous formulas because, in its calculation, both the cost performance 
index and the schedule performance index are considered. 

Although Index-2 is better suited for further analysis, all three formulas will be included when 
describing the results of the machine learning model. However, Index-2 indicators will be used when 
comparing the best model with the traditional EVM method.

Results from the AdaBoost algorithm.
Creating a machine learning model based on the AdaBoost algorithm involved hyperparameter 

tuning. To fine-tune the performance of the model, we utilized the GridSearchCV function. This 
function helped us to determine the optimal values for hyperparameters such as “n_estimators” 
and “learning_rate”. The parameter “n_estimators” is essential in determining the number of weak 
learners to be included in the model, as it is part of ensemble learning. On the other hand, the 
“learning_rate” parameter determines the contribution of each predictor to the final prediction. For 
this particular model, we chose a decision tree as the weak learner. 

In Table 2 the results for single trail prediction are provided. The obtained results for all three 
formulas differ not so significantly, indicating that the algorithm effectively identifies patterns in the 
data and demonstrates stability in predictions. It can be concluded that the algorithm produces lower 
errors, a better fit and more accurate results when using the CEAC-2 formula for forecasting. 
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Table 2 – Single trail results of the AdaBoost-based model*

Evaluation metric
Early stage

Index-1 (CEAC-1) Index-2 (CEAC-2) Index-3 (CEAC-3)
RMSE 0.011 0.023 0.026

*Source: Conducted by the authors.

During the hundred trial model training, a special “for” loop with a counter was implemented. 
Empty lists were used to record the results after each iteration for calculating the average value of 
each metric. 

The findings from the hundred trials training are presented in Table 3. Upon comparing the 
results for each of the three formulas, significant differences can be observed. Similar to the single 
trial training, CEAC-2 produced the best results among the three formulas. Compared to CEAC-1 
and CEAC-3 formulas, the second formula generated lower errors.

If we compare the results of single trial and hundred trials, we can notice that the performance 
metrics generally exhibit similar trends, with some differences in the exact values. For instance, the 
RMSE score for CEAC-1 formula is slightly higher in the hundred trials compared to the single trial. 
However, overall, the results for single trial are noticeably better. 

Table 3 – Hundred trial results of the AdaBoost-based model*

Early stage

Evaluation metric Index-1 (CEAC-1) Index-2 (CEAC-2) Index-3 (CEAC-3)

RMSE 0.018 0.072 0.083

*Source: Conducted by the authors.

Comparing the results, it can be observed that training the model one hundred or more times has 
a slight but negative impact on its accuracy. To identify the best method for project cost forecasting, 
we chose the model trained only once.

A comparative analysis of the results from the traditional method and the model trained once 
revealed that the accuracy of the machine learning algorithm exceeds that of the traditional method 
when applying all formulas.

Conclusion

This work aimed to utilize artificial intelligence, specifically machine learning, to predict the 
Budget at Completion (BAC) of projects. By applying this technology, we sought to determine the 
extent to which machine learning could be more accurate than the traditional index-based method. 
The study revealed that not only does the algorithmic machine learning model perform better at 
predicting project costs compared to the traditional method, but it also concluded that with the 
availability of large datasets for training, machine learning could become an indispensable tool for 
decision-making not only regarding project budgets but also other critical aspects of projects.

Overall, the work on this study consisted of several stages, including a literature review of the 
subject area, preparation of a dataset for training and testing the machine learning model, selection 
of the development environment, selection of appropriate machine learning algorithm, training and 
testing of the models, and analysis and comparison of the results obtained. 

The dataset prepared for training the models was compiled based on real completed projects, 
which is a significant advantage of this work. Real data contains complex scenarios and exceptions, 
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ensuring the model’s relevance to project management and increasing its applicability to real-world 
projects. The dataset compiled for training and testing the models consists of a total of 117 projects. 
Based on this dataset, one subset consisting of 78 construction projects was created for the early 
stage.

For this study, an ensemble machine learning algorithm such as AdaBoost was selected. This 
algorithm was chosen for its accuracy and robustness, as it can be trained on small datasets while 
providing reliable and stable predictions. Since the target variable to be predicted is a continuous 
value, the following metric, which is designed to evaluate regression model performance, was chosen 
for the assessment and analysis of the results: RMSE.

When comparing algorithmic models to identify the best one, a comparative analysis of single-
trial and one-hundred-trial training for the model was also conducted. This comparison aimed to 
understand the extent to which training more than once could improve or worsen the prediction 
results. Given the effectiveness of this approach, it is also important to mention that hyperparameter 
tuning was applied during model construction.

Overall, the comparison of results between the single-trial-trained model and the hundred-trial-
trained model yielded relatively interesting results. For instance, training a hundred times showed a 
deterioration in results. The primary analysis, which compared the machine learning model with the 
traditional index-based method, concluded that the machine learning algorithm can generally predict 
project costs at an early stage much more accurately. 

The main contribution of this work is in the proposed machine learning algorithm calculates the 
cost estimates under uncertainty and improves the EVM field. In conclusion, this study confirmed 
the hypothesis that machine learning outperforms the traditional method. Using this technology as a 
decision-making tool can alleviate the workload of the project team and project manager and improve 
project management processes.
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ЖОБАЛЫҚ ТАЛДАУДА ИГЕРІЛГЕН КӨЛЕМНІҢ 
ДӘСТҮРЛІ ЕМЕС МОДЕЛЬДЕРІН ҚОЛДАНУ

Аңдатпа
Қаржылық ресурстарды тиімді басқару – жобалардың сәтті орындалуы үшін шешуші фактор. Жобаның 

бюджеттен асып кетуі сияқты қаржылық ресурстарға байланысты қиындықтар көбінесе жобаның табысты 
аяқталуына, нәтижелердің сапасына және мүдделі тараптардың қанағаттануына тікелей әсер ететін жағымсыз 
салдарға әкелуі мүмкін. Сондықтан қаржылық ресурстарды тиімді басқару құралдарын іздеу және дамыту 
қазіргі уақытта өте өзекті мәселе болып отыр. Ғылыми жұмыстың мақсаты – жобалық шығындарды болжау 
үшін машиналық оқытуға негізделген игерілген көлемді басқарудың (EVM) дәстүрлі емес модельдерін 
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қолдану. Бұл мақсатқа жету үшін зерттеуде осы саладағы алдыңғы тәжірибелер талданды, аяқталған 
жобалар бойынша деректер қоры жиналып, машиналық оқыту моделі қолданылды. Зерттеу нәтижелері 
AdaBoost регрессия алгоритмі сияқты дәстүрлі емес модельдердің дәстүрлі әдістермен салыстырғанда 
нақты шығындарға жақынырақ нәтижелер көрсететінін айқындады. Сонымен қатар, алынған мәліметтер 
әзірленген модельдің жобаларды басқару мен бизнес шешімдерін қабылдауда маңызды құралға айналуы 
мүмкін екенін дәлелдеді.

Тірек сөздер: Жобаны басқару, жасанды интеллект, машиналық оқыту, игерілген көлем әдісі, 
шығындарды жоспарлау.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕТРАДИЦОННЫХ МОДЕЛЕЙ МЕТОДА
 ОСВОЕННОГО ОБЪЕМА В ПРОЕКТНОЙ АНАЛИТИКЕ

Аннотация
Эффективное управление финансовыми ресурсами в проектах имеет решающее значение для их 

успешного выполнения. Часто проблемы с финансовыми ресурсами, такие как перерасход бюджета, приво-
дят к неблагоприятным последствиям, которые непосредственно влияют на успешное завершение проекта, 
качество результата и удовлетворенность заинтересованных сторон. Поэтому идентификация и разработ-
ка инструментов для эффективного управления финансовыми ресурсами имеет первостепенное значение. 
Цель данного исследования – применить нетрадиционные модели управления освоенным объемом (EVM), 
основанные на машинном обучении, для прогнозирования затрат на проект. Для достижения целей исследо-
вания был проанализирован предыдущий опыт в данной области, подготовлен набор данных по прошлым 
проектам и применена модель машинного обучения. Исследование показало, что нетрадиционные модели, 
такие как алгоритм регрессии AdaBoost, продемонстрировали результаты, близкие к фактическим затратам. 
Результаты исследования свидетельствуют о том, что разработанная модель может стать незаменимым ин-
струментом для управления проектами и принятия бизнес-решений, так как она демонстрирует способность 
адаптироваться к различным условиям и делать точные прогнозы.

Ключевые слова: управление проектом, искусственный интеллект, машинное обучение, метод освоен-
ного объема, прогнозирование затрат.
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QUALITY MANAGEMENT IN HIGH-TECH PROJECTS USING DIGITAL 
MARKETING TECHNOLOGIES IN KAZAKHSTAN

Abstract
The purpose of this article is to determine the contribution of digital marketing technologies to improving the 

quality of high-tech products in Kazakhstan, as well as to identify prospects for improving quality management 
practices in high-tech projects in Kazakhstan using a digital approach to marketing. Based on international statistics 
from IMD and WIPO for 2013–2022, using the correlation analysis method, the results of implementing high-tech 
projects in quality management using alternative approaches (digital and pre-digital) to marketing in Kazakhstan are 
compared. The key conclusion is that in Kazakhstan, quality management in high-tech projects using digital marketing 
technologies is preferable. The key ones are: personnel marketing, product marketing and process marketing. The 
theoretical significance of the obtained results is that they allowed us to rethink quality management processes in 
the implementation of high-tech projects in the digital economy of Kazakhstan, and also revealed promising digital 
marketing technologies based on AI, IoT, Big Data, the Internet, mobile devices, chatbots, machine vision, smart 
consultants and virtual assistants (VR / AR). The practical significance is due to the fact that the developed digital 
approach to marketing allows us to improve the practice of quality management in high-tech projects in Kazakhstan. 
The author's approach includes a marketing mix of quality management in high-tech projects using digital marketing 
technologies in Kazakhstan. The approach also reveals the organizational and technological aspects of quality 
management in high-tech projects in Kazakhstan with a digital approach to marketing. 

Key words: quality management, high-tech projects, digital marketing technologies, digital economy of 
Kazakhstan.

Introduction

The fourth industrial revolution has not only increased the importance of quality for the success 
of high-tech projects, but also opened up new technological opportunities for quality management. 
The marketing approach to quality management is preferable when implementing high-tech projects, 
since this approach ensures the highest management flexibility and, accordingly, the most complete 
consideration of stakeholders' interests, thereby forming and strengthening the competitiveness of 
high-tech industries and their products.

Digital technologies can improve the efficiency of marketing and increase its reach. For example, 
chatbots can provide information and consulting support to consumers in the field of product quality. 
Intelligent support for making purchase decisions helps compare substitute products based on quality 
criteria, taking into account consumer priorities. Digital marketing communications can be carried 
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out continuously and transformed as needed – from mass mailings to individual commercial offers. 
This determines the relevance of studying the possibilities of applying digital marketing technologies 
to quality management in high-tech projects.

The digital economy is actively developing in Kazakhstan. Its institutional framework is 
regulated by the state program "Digital Kazakhstan", approved by the Resolution of the Government 
of the Republic of Kazakhstan (2023) dated December 12, 2017, No. 827. Over the five-year period 
of implementation of the program, which ends in 2022, significant successes have been achieved. 
Thus, according to IMD (2023), Kazakhstan took 36th place among 63 countries in the world in 
digital competitiveness in 2022, the level of which in Kazakhstan is estimated at 73.03 points out 
of 100 possible. According to WIPO (2023), the share of high-tech production in Kazakhstan in 
2022 is 15.3%, and the share of high-tech exports is estimated at 5.2% of total foreign trade. Quality 
management plays a key role in the development of high-tech production. Historically, thanks to 
the Soviet legacy, the high quality of Kazakh products was ensured through state standardization 
and quality control. The fruitfulness and completeness of market reforms to date have ensured the 
institutionalization of marketing management of high-tech projects in Kazakhstan. However, the 
implementation of marketing in quality management in itself is an innovation for Kazakhstan, to 
which both Kazakh business and Kazakh society, including consumers of high-tech products, need 
to adapt. The problem is that this hinders the application of digital marketing technologies in quality 
management in Kazakhstan, which, as the experience of other countries shows (Wang et al., 2022; 
Zhang et al., 2023), can be useful in high-tech projects. The purpose of this article is to determine 
the contribution of digital marketing technologies to improving the quality of high-tech products in 
Kazakhstan, as well as to identify prospects for improving quality management practices in high-tech 
projects in Kazakhstan using a digital approach to marketing.

The originality of the study and its contribution to the literature is that it proposes a new – digital 
approach to marketing, taking into account the specifics of the digital economy of Kazakhstan and 
allowing to improve quality management in high-tech projects in Kazakhstan. Further in this article, 
a literature review is conducted, after which the materials and methods of the study are described. 
Then the results of solving two problems of this study are presented. The first problem is related to 
comparing the results of implementing high-tech projects in quality management using alternative 
approaches to marketing in Kazakhstan. The second problem is to develop a digital approach to 
marketing to improve quality management in high-tech projects in Kazakhstan. The work concludes 
with a discussion and conclusion.

Literature Review

Theoretical basis of project quality management and the specifics of high-tech projects.
This article focuses on the concept of project quality management, interpreted as the 

implementation of a set of organizational and managerial measures aimed at ensuring the highest 
possible quality of project results, that is, the final product of the project (El Khatib et al., 2023$ 
Mohamed and Tran, 2023; Veselovsky et al., 2018).

In this regard, the most important parameter of project quality is the quality of the products 
manufactured and sold on the market as a result of the project (Alawag et al., 2023; Coghlan et 
al., 2023). Consequently, the main criterion for quantitative (i.e. accurate, objective and reliable) 
assessment of project quality is the volume of demand in the short term, and the volume of production 
of project products in the medium and long term (Miao et al., 2021; Painén-Paillalef et al., 2022).

The theoretical basis of this study is the concept of quality management in high-tech projects 
that develop and manufacture high-tech products, including digital products and products of Industry 
4.0 (Duan et al., 2023; Lin et al., 2023; Popkova, 2020a; Popkova, 2020b; Popkova, 2022; Popkova, 
2023).

The specificity of assessing the quality of high-tech projects is that the demand for high-tech 
products is consistently high, provided that they are of good quality. In this regard, the volume 
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of high-tech production acts as the main parameter of the quality of high-tech projects, which is 
obviously dictated by the existing demand, determined by the quality of the products (Ng, 2022; 
Yamnitsky and Jankowicz, 2021).

Digital Marketing Technologies and Their Application for Quality Management in High-Tech 
Projects

Digital marketing technologies in this article, based on existing literature Gupta and Singh 
(2023), Jung and Shegai (2023), are understood as digital technologies used in business marketing 
activities. Marketing technologies applicable in project quality management, including high-tech 
projects, are personnel marketing, product marketing, promotion (branding) and process marketing 
technologies. In the existing literature, the following are noted as key elements of the marketing mix, 
the most significant for product quality management in high-tech projects.

Firstly, personnel marketing: high-tech projects involve knowledge-intensive jobs occupied 
by highly qualified personnel. Marketing management of these personnel allows for the fullest 
development of their human potential through relationship marketing, strengthening loyalty, forming 
a responsible employer brand and a flexible approach to labor incentives (Bejtkovsky, 2018; Jančíková 
and Milichovský, 2019).

Knowledge-intensive employment acts as a classic (pre-digital) personnel marketing technology 
that influences quality, since this technology helps to attract and retain the best personnel (Hrivnák 
et al., 2021). The technology of digital personnel marketing is the attraction of digital personnel 
and the development of digital skills (competencies) in employees, which is particularly useful for 
the implementation of high-tech projects (Vanchukhina et al., 2022). Secondly, product marketing: 
a close connection with the market allows designing and producing products of the exact quality 
that is in demand (Anderson and Laverie, 2022; Veselovská, 2022). Industrial design of products 
acts as a classic (pre-digital) product marketing technology that influences quality (Bogoviz and 
Ragulina, 2020). Digital product marketing technology is the digital transformation of business, 
which allows producing and selling digital products on the market (Benčič et al., 2020). Thirdly, 
promotion (branding): a strong brand and reputation as a reliable supplier allows promoting innovative 
high-tech products on the market, stimulating demand for them due to their high quality (Ibrahim 
and Aljarah, 2023; Xu et al., 2023). A classic (pre-digital) promotion (branding) technology that 
influences quality is image abroad or branding (Pantano et al., 2020). A digital promotion (branding) 
technology is electronic product promotion (Chen, 2023), in particular, when selling products through 
e-commerce with electronic payments between sellers and buyers (Evstratov and Berezhnova, 2013). 
Fourth, process marketing: marketing allows for the close integration of all business processes in 
the implementation of high-tech projects and focuses them on improving product quality in close 
connection with the market (Akter et al., 2023; Jasin and Firmansyah, 2023). A classic (pre-digital) 
process marketing technology that influences quality is quality certification according to ISO 9001 
(Parra-López et al., 2016). The technology of digital marketing processes is the use of big data and 
smart analytics, which is especially useful in the implementation of high-tech projects (Medhat and 
Bayomy, 2023).

Gap Analysis and Research Question (RQ)
The specifics of digital marketing related to relying on digital technologies in the implementation 

of business marketing activities are disclosed in the works of Haverila et al. (2023), Zahoor and Lew 
(2023). At the same time, the issues of using digital marketing technologies in quality management in 
high-tech projects have not been sufficiently studied, which is a gap in the literature. The experience 
of implementing high-tech projects in Kazakhstan is disclosed in separate publications by Konovalov 
and Beisenbaieva (2018), Kurmanov et al. (2022), Sadykhanova et al. (2019) and needs to be studied 
in more depth, in particular, from the standpoint of marketing.

The research question of this article is as follows. RQ: What is preferable for quality management 
in high-tech projects in Kazakhstan – pre-digital marketing or digital marketing? To find an answer 
to the RQ, the article studies the experience of applying marketing in quality management in high-
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tech projects in Kazakhstan and compares the contribution of pre-digital and digital marketing 
technologies to improving quality.

Materials and Methods

Research Methodology and Control Variables
To achieve the stated goal, the article consistently solves the following two tasks. The research 

design is presented in Fig. 1.

Figure 1 – Research design

Source: original development

As shown in Figure 1, the research design involves establishing a connection between quality 
in high-tech projects (high-tech manufacturing), on the one hand, and pre-digital marketing 
technologies, on the other hand, and digital marketing technologies. The object of the study is 
high-tech projects implemented in Kazakhstan and taken into account in statistics on the indicator 
“high-tech manufacturing” (WIPO, 2023). According to the definition of the World Bank (2023), 
this includes “products with high R&D intensity, such as aerospace, computers, pharmaceuticals, 
scientific instruments and electrical equipment”.

The first task: to compare the results of the implementation of high-tech projects in quality 
management using alternative approaches to marketing in Kazakhstan. For this, the method 
of correlation analysis is used. This method is used to determine the relationship (correlation 
dependence) of the “high-tech manufacturing” indicator (as an indicator of the effectiveness of quality 
management in high-tech projects according to WIPO, 2023) with the elements of the marketing mix 
in comparison of pre-digital and digital marketing. The control variables are selected in accordance 
with the marketing technologies for project quality management identified in the literature review 
and supported by the literature, they are presented in Table 1.

The time frame of the study covers 2013–2022. The empirical basis of the study is given in 
Table 2.
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Table 1 – Control variables

Marketing 
Technologies

Digital Marketing Pre-Digital Marketing
Statistical indicator Data source Statistical indicator Data source

Personnel 
Marketing Digital/Technological skills IMD (2023) Knowledge-intensive 

employment, % WIPO (2023)

Product 
Marketing

Digital transformation in 
companies IMD (2023) Industrial designs by 

origin/bn PPP$ GDP WIPO (2023)

Promotion 
(Branding) E-Participation IMD (2023) Image abroad or 

branding IMD (2023)

Process 
Marketing

Use of big data and 
analytics IMD (2023) ISO 9001 quality 

certificates/bn PPP$ GDP WIPO (2023)

Source: author's development.

The second task: development of a digital approach to marketing to improve quality management 
in high-tech projects in Kazakhstan. Based on the marketing mix method, a marketing mix of quality 
management in high-tech projects is developed using digital marketing technologies in Kazakhstan, 
and organizational and technological aspects of quality management in high-tech projects in 
Kazakhstan with a digital approach to marketing are determined.

Results

Quality Management in High-Tech Projects in Kazakhstan with Alternative Marketing 
Approaches

As part of the first task of this study, a correlation analysis of the data from Table 2 was conducted 
to compare the results of implementing high-tech projects with quality management using alternative 
marketing approaches in Kazakhstan. The results are illustrated in Fig. 2.

Figure 2 – Correlation of pre-digital and digital marketing technologies 
with quality in the implementation of high-tech projects in Kazakhstan, %

Source: calculated and constructed by the author.
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As can be seen from Figure 2, pre-digital marketing technologies for the most part demonstrated 
a negative correlation with quality in the implementation of high-tech projects in Kazakhstan. The 
only positive value of the correlation coefficient was obtained for the relationship of knowledge-
intensive employment, but it is negligibly small (1.69%). It is noteworthy that promotion (branding) 
did not demonstrate a positive relationship with quality in the implementation of high-tech projects 
in Kazakhstan, either when using pre-digital marketing tools (the correlation was –21.53%) or when 
using digital marketing tools (-9.32%). In general, a moderate relationship was found between other 
digital marketing tools and quality in the implementation of high-tech projects in Kazakhstan, which 
amounted to 23.61% for process marketing based on big data and analytics, 20.83% for product 
marketing in digital transformation in companies, and 15.06% for personnel marketing with digital/
technological skills. This indicates the preference for digital marketing tools for quality management 
in the implementation of high-tech projects in Kazakhstan.

A digital approach to marketing to improve quality management in high-tech projects in 
Kazakhstan

Table 2 – Organizational and technological aspects of quality management in high-tech projects in 
Kazakhstan with a digital approach to marketing

Marketing 
mix element 
in the 7P

Specifics of the element in the 
digital approach to marketing

Recommended digital 
technologies for use

Advantages for quality 
management in high-tech 
projects

P1: Product automation of product design 
and production AI, IoT

development and high-precision 
production of more technically 
complex products

P2: Price pricing based on the 
e-commerce mechanism Big Data

establishing and maintaining a 
close relationship between price 
and quality

P3: Place electronic marketplace Internet it is possible to produce both 
template and unique products

P4: 
Promotion

promotion on the Internet and 
on social networks Internet, mobile devices «smart» market segmentation 

based on quality preferences

P5: Process electronic collection of 
feedback from consumers chatbots (AI) continuity of product quality 

improvement processes

P6: People marketing of digital personnel machine vision (AI, 
IoT)

reducing the «human factor» 
and reducing the proportion of 
marriage

P7: Physical 
evidence

sales automation with 
intellectual support for making 
purchase decisions

«smart» consultants 
(AI), virtual assistants 
(VR/AR)

rationalization of customer 
behavior based on product 
quality

Source: original development.

As shown in Table 2, with a digital approach to marketing, quality management in high-tech 
projects in Kazakhstan in P1: Product involves the automation of product design and production 
using artificial intelligence (AI) and the Internet of Things (IoT) technologies, which will ensure the 
development and high-precision production of more technically complex products.

P2: Price involves pricing based on the mechanism of electronic commerce using Big Data, 
which will ensure the establishment and maintenance of a close connection between price and quality. 

P3: Place involves electronic marketplaces using the Internet, which will ensure the possibility 
of producing both standard and unique products according to individual orders.

P4: Promotion involves promotion on the Internet and social networks using technologies such 
as the Internet and mobile devices, which will ensure “smart” market segmentation based on the 
criterion of preferences regarding quality. 



390

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 3(70) 2024

P5: Process involves electronic collection of feedback from consumers using chatbots based 
on artificial intelligence (AI) technologies, which will ensure the continuity of product quality 
improvement processes.

P6: People involve digital personnel marketing using machine vision based on AI and IoT 
technologies, which will reduce the “human factor” and reduce the share of defects.

P7: Physical evidence involves automation of sales with intelligent support for purchasing 
decisions using “smart” consultants (AI), virtual assistants (using virtual and augmented reality 
technologies – VR / AR), which will ensure rationalization of purchasing behavior taking into 
account product quality.

Discussion

The article contributes to the literature by developing the concept of quality management in 
high-tech projects in which high-tech products are developed and manufactured (Table 3).

Table 3 – Comparison of new results obtained in the article with existing literature

Field of comparison Existing literature New results obtained in the 
article

Marketing mix 
elements that 
are important 
for quality 
management

Personnel 
Marketing

significant (Bejtkovsky, 2018; Jančíková 
and Milichovský, 2019)

significant (correlation with 
quality: 15.06%)

Product 
Marketing

significant (Anderson and Laverie, 2022; 
Veselovská, 2022)

significant (correlation with 
quality: 20.83%)

Promotion 
(Branding)

значим (Ibrahim and Aljarah, 2023; Xu et 
al., 2023)

Not significant (correlation 
with quality: -9.32%)

Process 
Marketing

significant (Akter et al., 2023; Jasin 
and Firmansyah, 2023)

significant (correlation with 
quality: 23.61%)

Marketing approach for quality 
management in high-tech projects 
in Kazakhstan

pre-digital approach (Haverila et al., 2023; 
Wang et al., 2022; Zahoor and Lew, 2023; 
Zhang et al., 2023)

digital approach

The marketing mix elements that are significant for quality management are rethought taking 
into account the unique experience of Kazakhstan. In support of Bejtkovsky (2018), Jančíková and 
Milichovský (2019), the importance of personnel marketing is confirmed (correlation with quality: 
15.06%). In support of Anderson and Laverie (2022), Veselovská (2022), the importance of product 
marketing is proven (correlation with quality: 20.83%). In support of Akter et al. (2023), Jasin and 
Firmansyah, (2023), the importance of process marketing is substantiated (correlation with quality: 
23.61%). In contrast to Ibrahim and Aljarah, (2023), Xu et al. (2023) the insignificance of promotion 
(branding) is substantiated (correlation with quality: -21.53% for pre-digital marketing and -9.32% 
for digital marketing).

Unlike FIO, it is substantiated that for quality management in high-tech projects in Kazakhstan, 
a digital approach to marketing is preferable, the advantages of which are the following: greater 
technical complexity of products, a closer relationship between price and quality, a wider range of 
products from the standpoint of quality, more accurate market segmentation based on the criterion 
of preferences regarding quality, continuity of product quality improvement processes, reduction of 
the “human factor” and reduction in the share of defects, a close relationship between demand and 
quality.
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Conclusion

The key conclusion from the results of the study and the answer to the RQ is that in Kazakhstan, 
quality management in high-tech projects is preferable using digital marketing technologies. The key 
ones are: personnel marketing (correlation with quality: 15.06%), product marketing (correlation 
with quality: 20.83%) and process marketing (correlation with quality: 23.61%).

A digital approach to marketing has been developed to improve quality management in high-tech 
projects in Kazakhstan. The author's approach includes a marketing mix of quality management in 
high-tech projects using digital marketing technologies in Kazakhstan. The approach also reveals the 
organizational and technological aspects of quality management in high-tech projects in Kazakhstan 
with a digital approach to marketing.

The theoretical significance of the results obtained is that they allowed us to rethink quality 
management processes when implementing high-tech projects in the digital economy of Kazakhstan, 
and also revealed promising digital marketing technologies based on AI, IoT, Big Data, the Internet, 
mobile devices, chatbots, machine vision, "smart" consultants and virtual assistants (VR / AR). 
The practical significance of the developed digital approach to marketing is related to the fact 
that it allows improving the quality management practice in high-tech projects in Kazakhstan and 
provides the following advantages: increasing the technical complexity of products, establishing a 
closer connection between price and demand with quality, expanding the range of products from 
the standpoint of quality, more accurate market segmentation based on the criterion of preferences 
regarding quality, continuity of product quality improvement processes, reducing the “human factor” 
and reducing the share of defects in the implementation of high-tech projects.
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ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ ЦИФРЛЫҚ МАРКЕТИНГ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫН 
ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ ЖОҒАРЫ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ 

ЖОБАЛАРДАҒЫ САПАНЫ БАСҚАРУ

Аңдатпа
Бұл мақаланың мақсаты – Қазақстандағы жоғары технологиялық өнімдердің сапасын арттыруға 

цифрлық маркетинг технологияларының қосқан үлесін анықтау, сондай-ақ цифрлық маркетинг әдісі 
арқылы Қазақстандағы жоғары технологиялық жобалардағы сапаны басқару тәжірибесін жетілдіру 
болашағын айқындау. IMD және WIPO-ның 2013–2022 жж. халықаралық статистикасына сүйене отырып, 
корреляциялық талдау әдісі арқылы Қазақстандағы жоғары технологиялық жобаларды жүзеге асыру 
нәтижелері сапаны басқаруда маркетингке балама тәсілдерді (цифрлық және цифрға дейінгі) қолдану арқылы 
салыстырылды. Негізгі қорытынды – Қазақстанда жоғары технологиялық жобаларда сапаны цифрлық 
маркетингтік технологияларды пайдалана отырып басқарған жөн. Олардың негізгі бағыттары: персонал 
маркетингі, өнім маркетингі және процесс маркетингі. Алынған нәтижелердің теориялық маңыздылығы 
Қазақстанның цифрлық экономикасында жоғары технологиялық жобаларды жүзеге асыру кезінде сапаны 
басқару процестерін қайта қарастыруға мүмкіндік бергендігінде, сондай-ақ AI, IoT, Big Data, интернет, 
мобильді құрылғылар, чат-боттар, машиналық көру, «ақылды» кеңесшілер мен виртуалды көмекшілер 
(VR/AR) негізіндегі перспективалы цифрлық маркетинг технологияларын ашып көрсеткендігінде. 
Тәжірибелік маңыздылығы – маркетингтің дамыған цифрлық тәсілі Қазақстандағы жоғары технологиялық 
жобаларда сапаны басқару тәжірибесін жетілдіруге мүмкіндік береді. Авторлық тәсіл Қазақстандағы 
цифрлық маркетингтік технологияларды пайдалана отырып, жоғары технологиялық жобаларда сапаны 
басқару маркетингтік кешенін қамтиды. Бұл тәсіл сондай-ақ Қазақстандағы high-tech жобаларында сапаны 
басқарудың ұйымдық-технологиялық аспектілерін цифрлық маркетинг тәсілін қолдану арқылы ашып 
көрсетеді.

Тірек сөздер: сапаны басқару, high-tech жобалары, цифрлық маркетингтік технологиялар, Қазақстанның 
цифрлық экономикасы
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УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ В ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ 
ПРОЕКТАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ 

ЦИФРОВОГО МАРКЕТИНГА В КАЗАХСТАНЕ

Аннотация
Целью этой статьи является определение вклада цифровых маркетинговых технологий в повышение 

качества высокотехнологичной продукции в Казахстане, а также выявление перспектив совершенствования 
практики управления качеством в высокотехнологичных проектах в Казахстане с помощью цифрового под-
хода к маркетингу. С опорой на международную статистику IMD и WIPO за 2013–2022 гг. с помощью метода 
корреляционного анализа сопоставлены результаты реализации высокотехнологичных проектов при управ-
лении качеством с использованием альтернативных подходов (цифрового и доцифрового) к маркетингу в 
Казахстане. Ключевой вывод состоит в том, что в Казахстане предпочтительно управление качеством в high-
tech проектах с помощью цифровых маркетинговых технологий. Ключевыми из них являются: маркетинг 
персонала, маркетинг продукта и маркетинг процессов. Теоретическая значимость полученных результатов 
состоит в том, что они позволили переосмыслить процессы управления качеством при реализации высоко-
технологичных проектов в условиях цифровой экономики Казахстана, а также раскрыли перспективные 
цифровые маркетинговые технологии с опорой на AI, IoT, Большие данные, Интернет, мобильные устрой-
ства, чат-боты, машинное зрение, «умных» консультантов и виртуальных помощников (VR/AR). Практи-
ческая значимость связана с тем, что разработанный цифровой подход к маркетингу позволяет усовершен-
ствовать практику управления качеством в high-tech проектах в Казахстане. Авторский подход включает 
в себя маркетинг микс управления качеством в high-tech проектах с помощью цифровых маркетинговых 
технологий в Казахстане. Подход также раскрывает организационно-технологические аспекты управления 
качеством в high-tech проектах в Казахстане при цифровом подходе к маркетингу.

Ключевые слова: управление качеством, high-tech проекты, цифровые маркетинговые технологии, 
цифровая экономика Казахстана.
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THE CONSUMPTION EFFECT OF 2007–2008 FINANCIAL CRISIS: 
EVIDENCE FROM COMMONWEALTH OF INDEPENDENT STATES

Abstract
To analyze the demand shock effect, we concentrated on the 2008 Financial Crisis, relying on the data from 

the European Bank for Reconstruction and Development’s “Life in Transition Survey” conducted in 2010. This 
survey offers detailed information on how households reacted two years after the crisis. Regression models were 
developed to analyze the measures that households took during the economic decline and their implications for 
consumption. Such measures entailed alterations in spending patterns, saving practices, and other mechanisms 
of survival. The empirical investigation of the paper gives an understanding of the effects of demand shock such 
as the 2008 Financial Crisis on households’ consumption behavior and their ability to cope with the shocks. The 
results show that Financial Crisis affect negatively the labor market, which had a negative impact on consumption. 
Moreover, we explored how government tried to help households, what they used, etc.

Key words: consumption, a shock in the economy, demand shock, the financial crisis, decline in the economy. 

Introduction

The Global Financial Crisis (GFC) of 2008 is considered to be one of the most notable economic 
disruptions since the Great Depression of the 1930s. The crisis began in the United States but spread 
globally within a very short couple of months. Economies across a lot of regions and continents 
across the globe suffered, including the Commonwealth of Independent States (CIS). The GFC 
created intensive damage to consumer spending, business investments, and general economic activity, 
affecting household consumption patterns profoundly. 

However, our study would go directly to research the impact of the 2008 financial crisis on 
household behavior in each CIS country. The economic crisis in this research is taken to be a demand 
shock from the theory that relates to the consumption function. Hence, the aim now is to understand 
how households respond to this economy in their different countries. The policies, therefore, 
developed to avoid the harmful effects of economic recessions are as important.

Appropriately, the current research aims to understand the mechanisms by which economic 
downturns influence consumer spending, analyzing information both before and after the crisis.

We also identify the determinants of key drivers of changes in consumption behavior under 
periods of stress. The importance of such studies will be, therefore, on the information provided 
that may benefit policymakers, businesses, and academicians on the resilience and adaptability 
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of households amid economic activities. Our results could provide inputs to policies designed to 
enhance economic stability and consumer confidence in times of future financial disruptions.

Literature Review

The 2008 financial crisis exemplifies a significant demand shock that led to widespread declines 
in consumer and investment expenditures globally, including in the Commonwealth of Independent 
States (CIS) countries. During this tumultuous period, the pronounced instability of financial markets 
created uncertainty that severely undermined consumer confidence, resulting in reduced expenditures. 
This instability also negatively impacted employment and income levels, further constraining access 
to credit.

The effects of the crisis were not uniform across the CIS region; different countries experienced 
varying intensities and durations of impact. For example, research by Li et al. (2020) employs 
comparative analysis to highlight the crisis’s effects on employment and consumer spending, 
providing insights that are relevant to understanding the dynamics within the CIS during this period. 
Their findings emphasize the critical need for timely and targeted macroeconomic policy measures 
in response to such demand shocks.

In exploring the relationship between wealth and consumption, studies have shown that 
household expectations play a crucial role during economic downturns. For instance, research by 
Christelis, Georgarakos, and Jappelli (2015) illustrates how wealth and unemployment shocks 
influence consumption patterns, particularly when households perceive these shocks as long-lasting. 

The distribution of wealth also significantly affects consumption responses. Nardi, French, and 
Benson (2011) provide a detailed analysis of how disparities in wealth can exacerbate the effects of 
economic shocks, while Jensen and Johannesen (2017) examine consumer behavior in response to 
economic downturns, offering valuable insights into the mechanisms at play.

As part of the broader global economic downturn, often referred to as the Great Recession, the 
2008 financial crisis spurred extensive research into its causes and effects, particularly regarding 
monetary, fiscal, and regulatory policies. Studies have highlighted the implications of monetary 
policy decisions during the crisis (Taylor, 2014) and the effectiveness of unconventional monetary 
policy (Kuttner, 2018). Additionally, the works of Piketty and Saez (2013) and Gertler and Gilchrist 
(2018) delve into the broader economic impacts of wealth inequality and credit market conditions, 
respectively. Mian and Sufi (2010) and Dominguez and Shapiro (2013) further analyze the crisis’s 
effects on household consumption and overall economic stability.

These global trends also shaped the economic responses in the CIS context. Ruziev and Majidov 
(2013) provide a comparative analysis of the Great Recession’s impact on Kazakhstan, the Kyrgyz 
Republic, and Uzbekistan, highlighting the varying responses of these countries and the lessons 
that can be drawn for future economic interventions. Their findings underscore the importance of 
understanding regional dynamics in the face of global economic challenges.

Moreover, the study by Oravský, Tóth, and Bánociová (2020) focuses on the effectiveness of fiscal 
policies in European countries during economic crises, offering valuable lessons for policymakers in 
the CIS. Their research suggests that well-targeted fiscal interventions can sustain consumer spending 
and promote economic stability during shocks, which is crucial for the CIS region as it navigates the 
aftermath of the Great Recession.

In conclusion, integrating these perspectives on global economic crises and their specific impacts 
on the CIS, will enhance our understanding of the necessary policy responses to mitigate the effects 
of future economic shock.

Hypothesis

The hypotheses of this study aim to capture the multifaced nature of demand shock (financial 
crisis) and its effects on consumption. These hypotheses offer a structured approach to empirically 
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examining phenomena of GFC within the context of the CIS countries. Each shock has its hypothesis. 
They follow as: 

 � Null Hypothesis: A demand shock, caused by the 2008 financial crisis, did not affect consumer 
consumption within the CIS countries.

 � Alternative Hypothesis: A demand shock, caused by the 2008 financial crisis, influenced 
consumer consumption within the CIS countries.

 � By evaluating these hypotheses, our study seeks to contribute nuanced insights into the 
economic connection between shock and consumer consumption. 

Data Section

The data was from survey “Life in Transition Survey” which conducted in 2010. The «Life in 
Transition Survey» (LITS) was conducted with the assistance of the European Bank of Reconstruction 
and Development (EBRD) and was aimed to assess the relationship between «life satisfaction and 
living standards». Two surveys were conducted in the years 2006 (two years before) and 2010 (two 
years after) across 11 CIS countries and Mongolia. 1000 households were interviewed in each 
country, so 11,000 households overall. 

In 2006, interviews were conducted face-to-face using a two-stage sampling method. At the first 
stage, “census enumeration areas1” (CEA) were used as primary sampling units (PSUs), and in the 
second stage, households were selected using systematic, equal probability sampling. By 2010, the 
sampling method had been updated: “local electoral units2” were used as PSUs in the first stage, and 
a “cluster stratified sampling procedure” was used to select households in the second stage.

The Life in Transition Survey I (LiTS I) was conducted during a period when the region’s 
economy was, with few exceptions, expanding rapidly. In contrast, LiTS II was held in late 2010, 
when most countries were still dealing with the consequences of a catastrophic global economic 
crisis. LiTS II advances and improves upon LiTS I in two significant ways. First, the questionnaire 
was significantly altered. The revised questionnaire includes parts on the impact of the crisis and 
climate change challenges, as well as updated and enlarged questions about corporate governance, 
public service delivery, and economic and social opinions. Second, the coverage has been extended 
to include five Western European «comparator» countries. However, we analyzed only CIS countries 
as they have weaker social safety systems mean consumption drops more sharply during crises. 

Methodology

Our dataset for the financial crisis is cross-sectional data where there are 2 models. The first 
econometric model comprises 19 dependent variables (Y) obtained from the “Life in Transition 
Survey,” which measures the actions households must take during an income decline. The second 
model comprises 11 dependent variables (Y) which measure the results of the crisis in the labor 
market. The independent variables (X) are household characteristics, like age, gender, marital status 
of head household, etc. D.Christelis, D.Georgarakos, and T.Jappelli(2015) used the same socio-
economic characteristics for their study. Our data were obtained during face-to-face interviews with 
households to understand how these characteristics affected on their family during the GFC. These 
variables are denoted in the Table 1:

1 Census enumeration areas - are specific geographic regions or units that are used by government agencies or 
research organizations to conduct censuses or surveys. They are predefined sections of a country or region, divided 
up for the purpose of systematically collecting population data.
2 provided the best and most recent information on where people lived, making the data collection process more 
accurate and efficient.
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Table 1 – Variables of Model for Financial Crisis

Variable Name Description
Dependent Variables (Y’s) Measures taken by households during economic difficulty 
Redconsm_stplfood Reduced consumption of staple foods such as milk/fruits/vegetables/bread
Redconsm_luxgood Reduced consumption of luxury goods
Redconsm_alchdrink Reduced consumption of alcoholic drinks such as beer, wine, etc
RedUse_owncar Reduced use of own car
Red_vacatn Reduced vacations
Red_tobac Reduced tobacco smoking
Postp_univer Postponed/withdrew from university
EnrlUni_lackjob Enrolled in further education because of lack of job opportunities
Postp_traincours Postponed/withdrew from training course (e.g. Language, computer, vocational, 

etc)
Postp_skipdoct Postponed or skipped visits to the doctor after falling ill
Cncl_healthinsr Cancelled health insurance (for self-employment activity)
Stop_buymedic Stopped buying regular medications
Stop_helpfrnd Stopped/reduced help to friends or relatives who you helped before
Delay_paymutil Delayed payments on utilities (gas, water, electric)
Hutil_delpay Had utilities cut because of delayed payment
Cut_tvphinet Cut TV/phone/internet service
Delay_loaninst Delayed or defaulted on a loan installment
Sell_asset Sell an asset
Force_move Forced to move
hh_job_loss Head of household lost job
oth_job_loss Other household member lost job
fam_bus_closed Family business closed
work_hr_reduced Working hours reduced
wage_delay_susp Wages delayed or suspended
wage_reduced Wages reduced
remittance_reduce Reduced flow of remittances
fam_return_abroad Family members returned home from abroad
work_second_job Someone who was working took a second job or additional work
inc_work_hours Increased work hours in existing job
new_job_found Someone who was not working before found a new job (part-time or full-time)
Independent Variables (X’s)
Head_Of_ Q102 Gender of head of household?
HeadOf0 Q104 Age of head of household?
Size_of_ Number of members in the household?
Children Number of children in the household? 
Country Country
Work_12m q501 Did you work for income during the past 12 months?
Ind_mainjob q506m In what industry did you do this job? 
Edu_Degree q515 What is the highest level of education you already completed?
Move_from q706c Where did you move from?
Martial_Stat q701 What is your present marital status?
Religion q716 What is your religion?
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Moreover, some variables in Table 2 are included in our analysis without using econometric 
model, but significant for building graphs

Table 2 – Variables for analyze a Financial Crisis

Variable Name Description
Dependent Variables 
(Y’s)

Measures taken by households during economic difficulty 

Fin_affect By how much, if at all, has this crisis affected your household in the past two years?
Unem_ben In the past 12 months has anyone in your household applied for Unemployment 

benefit?
House_supp In the past 12 months has anyone in your household applied for Housing support?
Child_supp In the past 12 months has anyone in your household applied for Child support?
Ts_assit In the past 12 months has anyone in your household applied for Targeted social 

assistance (TSA)/ Guaranteed minimum income (GMI)?

Our first regression model looks like this: 

Logit (P (Yi  = 1)) = β0 + i*Xi      

In this model, Yi  represents binary outcomes related to labor market results during the crisis, Xi 
includes household characteristics, where i indexing individual observations.

Our second regression model looks like this: 

Logit (P (Yj = 1)) = β0 + j*Xj 

In this model, Yj represents binary outcomes reflecting actions households took during an income 
decline, Xj includes household characteristics, where j indexing individual observations.

Because our data contains observations from various countries, we account for the possible 
existence of correlated errors within countries. We clustered the standard errors at the country 
level to provide more robust inference. Clustering increases standard errors to account for intra-
country correlation, hence increasing the reliability of hypothesis testing. This strategy accounts for 
heteroskedasticity and potential correlations within each nation group, ensuring that variance among 
countries doesn’t bias our findings. For example, if some economic or social factors influencing 
household actions during income decrease are consistent across nations, country-level clustering can 
help address such dependencies.

Additionally, a key strength of our data is that the age of head householders began from 18 years 
old, while some studies focused-on individuals aged 50 and older and older.[2] This broader age range 
allows us to capture a more comprehensive view of household responses across different life stages.

Results and discussion

Now, let’s find out what the financial crisis has done to people. Interviewers asked each household 
the following question: “An economic crisis is affecting all the countries of the world as well as our 
country. How much, if at all, has this crisis affected your household in the past two years?”

The following Figure 1 shows the spread of answers to how the crisis affected their households. 
We see that most of the respondents reported a limited impact of the crisis on them, to a fair amount, 
with the least answering that there was a considerable impact (Great deal). This suggests that a large 
portion of the population in CIS may have been resilient or somewhat insulated from the worst 
effects of the crisis. 
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Figure 1 – Percentage of responses on “How much, if at all, has this crisis 
affected your household in the past two years?”

After we observed the whole percentage of the effect of the crisis on households in the past two 
years, we want to go deeper and examine what effect the crisis had on each country and how the 
countries reacted.

Figure 2 was constructed from question (8.01) “As you know, an economic crisis is affecting the 
whole world and our country. How much, if at all, has this crisis affected your household in the past 
two years?” 

Figure 2 – The crisis’s subjective impact varies by country 

10

      Didn’t affect at all Had a little affect Fairly affected Had a great effect 

Percentage of respondents indicating their households experienced at least one labor market shock or 
income loss in the past two years from question (8.02) “increase in work hours”, “close of the family 
business”, etc. 
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From Figure 2, we can observe that on average the crisis has equal dispersion across countries 
from “no effect at all” to “great effect”.  The greatest effect the crisis had on Georgia, while in Central 
Asian countries, like Kazakhstan, Kyrgyzstan (Kyrgyz. Republic) and Uzbekistan mostly had no 
effect at all or little effect. 

However, K.Ruziev and T.Majidov (2013) indicated that Kazakhstan, being the most integrated 
into global financial markets, was significantly affected by the Global Financial Crisis. The crisis led 
to considerable disruptions in its banking sector, a decline in foreign investment, and a contraction of 
its economy. Problems with credit growth in Kazakh banks reflect a severe banking crisis, highlighting 
that Kazakhstan experienced one of the greatest financial shocks. Kyrgyzstan was also affected by the 
crisis, but to a lesser extent than Kazakhstan. With a smaller and less globally integrated economy, 
Kyrgyzstan faced negative external shocks, but the crisis did not destabilize its economy to the same 
degree. Uzbekistan, on the other hand, was relatively insulated from the GFC. The closed nature of 
the Uzbek financial sector shielded it from the global shock. Additionally, counter-cyclical anti-crisis 
spending by the authorities helped mitigate the impact on overall economic growth. Consequently, 
Uzbekistan maintained an economic growth rate of around 9% in 2008 and 2009, experiencing 
minimal effects from the crisis compared to its neighbors.[18] 

After considering the effect of the crisis on each country, we examine how the labor market 
responded to economic shock in measures such as wage reduction, job loss., wage delay, etc.

In Figure 3 approximately 1/3 of households were affected by wage reduction due to the crisis. 
The second main crisis transmission is “Head of household lost job”. About 3/20 of the heads of 
households have lost their jobs. Moreover, not only CIS country, but US householder suffered large 
capital losses in housing and financial wealth and about 5% respondents lost their job according to 
Christelis, Georgarakos, and Jappelli (2015). The similar situation K.Ruziev and T.Majidov (2013) 
showed in their studied: In the Kyrgyzstan and Uzbekistan, unemployment rose significantly during 
the transition period due to structural reforms such as decollectivization in agriculture and the closing 
down of inefficient enterprises. This led to the release of hidden unemployment, contributing to the 
overall increase in unemployment rates in these countries. 

Figure 3 – Primary channels through which crises are transmitted

Now we seek to examine if individual characteristics of the households affect the reduction in 
income, etc. Moreover, we seek to see are these fail in labor market significant or not. Therefore, we 
took only main consequences after crisis in labor market, which is in Figure 3.  In Table 3 and Table 
4 we can see that each characteristic has its coefficients and compared the results to its reference 
category. For instance, the reference category for variables “country” is Armenia.
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Table 3 – Logit Regression of different types of labor reduction using household’s characteristics

  (1)   (2)   (3) (4)
hh_job_loss oth_job_loss wage_delay_susp wage_reduced

Head_of_
Female

.0226175 
(.804)

.2297938**
(.034)

.1589351
(.162)

Heaf_of0 -.0099891
(.793)

.0885233
(.022)

-.0177556
(.661)

-.0764859***
(.001)

Size_of_
2

3

4

5+

-.290308 
(.154)

-.6086741***
(.001)

-.3467593
(.121)

-.3985409
(.109)

.9068398***
(.005)

1.102633 ***
(.000)

1.390107***
(.000)

1.918931***
(.000)

.2463441
(.101)

.1732478
(.232)

-.0218509
(.893)

.1444296
(.389)

-.1018902
(.539)

.054225
(.737)

-.0047246
(.976)

-.014554
(.955)

Children .1118135
(.218)

-.1950218**
(.010)

.0372283
(.364)

-.0536798
(.428)

Country
Azerbaijan

Belarus

Georgia

Kazakhstan

Kyrgyzstan

Moldova

Mongolia 

Russia

Tajikistan

Ukraine

Uzbekistan

.2234697
(.566)

-1.840479***
(.000)

-.0684626
(.513)

-.361168***
(.001)

-.6453765*
(.050)

.1929923**
(.040)

-1.329856***
(.000)

-.8014325***
(.000)

-.2892416
(.467)

-.8019332***
(.000)

.0417401
(.915)

-.0525725
(.918)

-.9905304***
(.000)

.652044***
(.000)

.758616***
(.001)

-.3113336
(.480)

1.188706***
(.000)

.7956493***
(.000)

.5082046***
(.000)

.2414849
(.642)

.5639774***
(.000)

.1604608
(.740)

1.468159***
(.000)

1.168739***
(.000) 

-1.231225***
(.000)

1.287328***
(.000)

.9980198***
(.000)

1.591932***
(.000)

-.0433191
(.749)

1.15952***
(.000) 

1.261348***
(.000)

1.622486***
(.000) 

2.597819***
(.000)

.6468749***
(.001)

1.904388***
(.000)

-.8623083***
(.000)

1.019068***
(.000)

.4078229**
(.024)

1.459081***
(.000)

.0379338
(.813)

1.749844***
(.000)

1.328865***
(.000)

1.506256***
(.000)

1.183087***
(.000)
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Ind_mainjob
Manufacturing 

Electricity, gas and water 
supply

Construction 

Sale, maintenance and 
repair of moto.

Retail trade, except of 
motor vehicle.

Hotels and restaurants

Transport, storage and 
communications

Financial intermediation

Public administration and 
defence

Other service activities

.0661541 
(.776)

 -.2192572
(.592)

.4496726 **
(.033)

-.1426256
(.746)

-.0948179 
(.655)

.2042422
(.547)

-.1803907
(.532)

.0738925
(.806)

-.2104767
(.420)

.0655401
(.768)

.1965973
(.372)

-.1593363
(.654)

.2167314
(.184)

.3293113
(.193)

.1060839
(.398)

-.2959278
(.183)

.2358436
(.325)

.1172438
(.397)

-.1343555
(.472)

.1025043
(.578)

.1182717
(.550)

.3968181
(.197)

-.2461658
(.154)

-.2864568
(.059)

-.0537015
(.797)

.1362016
(.312)

.0252117
(.911)

-.0398621
(.819)

.1965878
(.306)

.0521045
(.605)

.4989734** 
(.042)

.5911361**
(.024)

.2777044
(.246)

.6520278
(.105)

.3811639
(.170)

.2670566
(.425)

.8168134***
(.003)

.3232657
(.273)

.2850434
(.205)

.421648
(.126)

Edu_Degree
Medium Skill

High Skill

-.0086072
(.961)

-.2513913
(.155)

.1106219
(.442)

-.2751772*
(.075)

.0982358
(.317)

.1531567
(.269)

.0175023
(.883)

.1841552***
(.001)

Move_from
Non-Migrant -.1041831

(.367)
-.0740561
(.606)

.0308526
(.701)

-.0861908
(.272)

Martial_Stat
MARRIED

DIVORCED

SEPARATED

WIDOWED

.28282
(.196)

-.0442432
(.850)

.3664137
(.232)

-.115085
(.564)

-.09878
(.461)

-.4319358
(.104)

.2696364
(.458)

-.2033058
(.363)

-.1775686**
(.048)

-.2076318
(.224)

.7289731**
(.033)

-.092932
(.660)

.0595109
(.683)

.0876141
(.493)

.1896732
(.341)

.2581431
(.291)

Religion
MUSLIM

OTHER

-.1586444
(.706)

.2769866
(.170)

.3282519
(.527)

-.2711729
(.115)

-.0606063
(.787)

-.0354459
(.804)

-.3236317*
(.063)

-.157105
(.250)

Observations 3,720 3,720 3,720 3,720

Notes: *** p<.01, ** p<.05, * p<.1 
P-values are denoted at the brackets below the value of coefficients.
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Table 4 – Logit Regression of different types of labor reduction using household’s characteristics

  (1)   (2)   (3) (4)
remittance_
reduce

work_hr_
reduced

fam_bus_closed work_second_job

Head_of_
Female .1360439

(.250)
.0422142
(.676)

-.2632777*
(.060)

.0621595
(.594)

Heaf_of0 .0248788
(.658)

-.002689
(.932)

.1168209**
(.034)

-.0165775
(.694)

Size_of_
2

3

4

5+

-.1660902 
(.535)

-.1524426
(.419)

-.2946684**
(.026)

-.3837601*
(.058)

.3356915
(.233)

.4271537**
(.047)

.3294298
(.263)

.2495069
(.468)

-.5748484
(.105)

.1128944
(.712)

.2018033
(.466)

-.0728524
(.839)

.0518591
(.816)

.3103021
(.230)

.7599829***
(.000)

.6725785**
(.012)

Children .0107843
(.918)

.0720301
(.311)

.1098529
(.372)

-.1539981**
(.025)

Country
Azerbaijan

Belarus

Georgia

Kazakhstan

Kyrgyzstan

Moldova

Mongolia 

Russia

Tajikistan

Ukraine

Uzbekistan

-3.824841***
(.000)

-1.743849***
(.000)

-3.61402***
(.000)

-1.585754***
(.000)

-.9262432***
(.000)

-.9609975***
(.000)

-1.420369***
(.000)

-2.113445***
(.000)

-.2511248
(.136)

-1.416719***
(.000)

-2.172736***
(.000)

2.333385***
(.000)

-.2279746***
(.004)

.3800408***
(.000)

.908724***
(.000)

1.266767***
(.001)

1.619055***
(.000)

-.5957388***
(.001)

.6539795***
(.000)

.9743718**
(.041)

1.22393***
(.000)

2.298279***
(.000)

-.1724368
(.433)

-.6841212***
(.000) 

.2698226**
(.048)

-.3723574**
(.031)

.2311666
(.357)

.2297452**
(.020)

.0564826
(.861)

-1.115057***
(.000) 

.0700811
(.794)

-.9558226***
(.000) 

-.0188331
(.938)

-.4785133*
(.078)

1.921127***
(.000)

-.5797587***
(.000)

1.325763***
(.000)

1.342139**
(.000)

1.033569***
(.000)

.9521669***
(.000)

1.224587***
(.000)

1.752295***
(.000)

1.604934***
(.000)

.4102896
(.138)
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Ind_mainjob
Manufacturing 

Electricity, gas and water 
supply

Construction 

Sale, maintenance and 
repair of moto.

Retail trade, except of 
motor vehicle.

Hotels and restaurants

Transport, storage and 
communications

Financial intermediation

Public administration and 
defence

Other service activities

-.7330893 ***
(.010)

 -.475804
(.447)

-.3656574 
(.314)

-.7309059
(.136)

-.0423707 
(.818)

.1577842
(.604)

-.2227254
(.517)

-.5044158
(.199)

-.3604232
(.135)

-.1602665
(.325)

.9507669***
(.002)

-.4582318
(.336)

.848903**
(.026)

-.0899758
(.900)

.2406178
(.396)

.6024991*
(.079)

.9147314**
(.014)

.2372015
(.523)

.5756627*
(.084)

.5104456**
(.031)

-.0559419
(.917)

-.5131134
(.514)

.6115681
(.180)

.7262668**
(.038)

.8934331**
(.036)

.5832648
(.221)

-.336941
(.506)

.2311503
(.535)

-.1925526
(.672)

.4203834
(.227)

-.1524283 
(.587)

.1456623
(.744)

.2803238
(.339)

.1809671
(.592)

-.0357254
(.907)

.1251954
(.610)

-.3735904
(.386)

-.0549968
(.893)

.3204744
(.100)

.2899758
(.180)

Edu_Degree
Medium Skill

High Skill

-.1836764
(.118)

.3409301***
(.007)

.177224
(.181)

.0426644
(.796)

.1900242
(.232)

.4477286**
(.043)

-.0277317
(.825)

.2018708
(.260)

Move_from
Non-Migrant -.0882566

(.578)
.0571773
(.556)

.0627266
(.683)

-.0997182
(.247)

Martial_Stat
MARRIED

DIVORCED

SEPARATED

WIDOWED

.0494972
(.805)

-.2513887
(.345)

.1722337
(.525)

.0786251
(.740)

-.3640579
(.041)

-.0943156
(.736)

-.2433869
(.669)

-.2353005
(.343)

.3058086
(.205)

.6281605
(.102)

.2591171
(.644)

.191973
(.710)

-.1631659
(.376)

-.1465093
(.463)

-.3818266
(.282)

-.5207354*
(.062)

Religion
MUSLIM

OTHER

.5504566***
(.005)

.0596574
(.784)

-.602302
(.178)

.0298846
(.887)

.0399578
(.848)

.0099479
(.974)

.4195011
(.123)

.2458292
(.141)

Observations 3,720 3,720 3,720 3,720

Notes: *** p<.01, ** p<.05, * p<.1 
P-values are denoted at the brackets below the value of coefficients.
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Table 3 and Table 4 show that when the head of the household is female (with positive coefficients), 
these households have a slightly higher chance of experiencing job loss, wage reduction, or other 
consequences from the crisis. However, these effects are very small and not statistically significant 
(i.e., they are not strong enough to confidently conclude they matter) compared to households with 
male heads.

Since “Head_Of0” is treated as a continuous variable, the model captures the effect of 
age changes on the likelihood of the outcome. On average, the coefficients are negative and not 
significant, meaning that as the age of the household head increases, the likelihood of experiencing 
wage reduction or other problems does not significantly decrease.

The size of the household also affects the likelihood of experiencing labor reductions, sometimes 
leading to a higher likelihood and sometimes a lower likelihood, but these effects are not statistically 
significant. Similarly, the variable “Children,” which measures the number of children in the 
household, has a non-significant effect on labor reductions.

Most CIS countries show a significant impact from the crisis. For instance, all countries except 
Georgia have significantly positive coefficients, indicating a much higher likelihood of wage reduction 
compared to Armenia. This suggests that households in these countries are significantly more likely 
to experience a salary decrease than those in Armenia. In contrast, Georgia has a negative coefficient, 
meaning household there are much less likely to experience a salary cut compared to Armenia. In 
terms of job loss, households in Belarus, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Mongolia, Russia, and Ukraine 
are significantly less likely to have a head of household lose their job compared to Armenia, while 
head of households in Moldova are significantly more likely to experience job loss, etc.

The industry where the head households did work, mostly equally affect the labor reductions, but 
not significantly. For example, a head of households that work in Manufacturing sector significantly 
more likely to experience wages cut than who work in Agriculture, hunting and forestry sector, but 
who work in Constructuon sector more likely to suffer salaries cut, but not significantly compared 
to who work in Agriculture, hunting and forestry sector. The last variables on average, equally affect 
the labor reductions, but not significantly.

Now, after observing the condition of the labor market, we continue to examine what effect it 
brings on consumption such as a reduction in tobacco consumption, a reduction in consumption of 
luxury goods, etc. 

In Figure 4 below, households believe, on average, that each consumption category was affected 
by the financial crisis. More than 50% of households believe that the consumption of staple foods 
was reduced due to the financial crisis, while more than 20% believe that the reduction was due to 
other factors. The same interpretation works for other reduction in consumption.

Figure 4 – Adjustments in expenditure based on economic impact
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But is it possible that the individual characteristics of the households affect the measures that 
were undertaken during economic decline? We examine this by using our second econometric model. 
In Table 5 we can see that each characteristic has its reference category. 

Table 5 – Logit regressions for 3 types of results from reduction in labor market

     (1)   (2)   (3) (4)
   Redconsm_

stplfood
Redconsm_
luxgood

Redconsm_
alchdrink

RedUse_owncar

Head_of_
Female .0442596

(.589)
.0658183**
(.032)

-.2535831***
(.005)

-.1401213
(.294)

Heaf_of0 .0680169*
(.063)

-.0094945
(.674)

.0094031
(.779)

-.017527
(.625)

Size_of_
2

3

4

5+

-.0681985 
(.638)

-.1373718
(.300)

-.1394317**
(.235)

-.0874733*
(.585)

.1759427**
(.024)

.3546897***
(.001)

.3085375***
(.004)

.2763836**
(.049)

-.0651012
(.675)

-.0384498
(.880)

-.1577379
(.517)

-.1371272
(.640)

.0970061
(.554)

.2065794
(.339)

.4911755*
(.099)

.7298431**
(.014)

Children .0537262
(.246)

-.0240502
(.516)

.0629844
(.442)

-.0605134
(.507)

Country
Azerbaijan

Belarus

Georgia

Kazakhstan

Kyrgyzstan

Moldova

Mongolia 

Russia

Tajikistan

Ukraine

Uzbekistan

-1.348482***
(.000)

-1.152806***
(.000)

.1808256***
(.000)

-.9419693***
(.000)

-.4558194***
(.000)

-.7282575***
(.000)

-.8876124***
(.000)

-.9815644***
(.000)

-.3782899***
(.005)

-.1716551***
(.000)

-1.447251***
(.000)

-.1096188
(.386)

-.7514553***
(.000)

-.5905886***
(.000)

-.5042188***
(.000)

-.0653946
(.469)

.0193143
(.661)

-.6662179***
(.000)

-.7391855***
(.000)

-.5187364***
(.000)

.0287458
(.623)

-.2300833**
(.019)

-.6935673***
(.000)

.4571022***
(.000) 

-.9169325**
(.000)

-.0243849
(.767)

-.6677763***
(.000)

.9656499**
(.000)

1.676568***
(.000)

.0617641
(.243) 

-.5643272***
(.001)

.9326978***
(.000) 

-.0617934
(.736)

-.5069505*
(.098)

.1537026***
(.002)

-.639603***
(.000)

-.5627967***
(.000)

-.6956868**
(.019)

.4694194***
(.000)

.4858001*
(.071)

-.370075***
(.000)

.4995573
(.129)

-.063869
(.357)

-.4628755
(.181)
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Ind_mainjob
Manufacturing 

Electricity, gas and water 
supply

Construction 

Sale, maintenance and repair 
of moto.

Retail trade, except of motor 
vehicle.

Hotels and restaurants

Transport, storage and 
communications

 Financial intermediation

Public administration and 
defence

Other service activities

-.1999595 
(.156)

 -.168835
(.533)

-.3736837 ***
(.000)

-.2569121**
(.046)

-.3297562 ***
(.000)

-.2955364**
(.046)

-.2709635
(.107)

-.4646015***
(.001)

-.2308141*
(.054)

-.1758964***
(.007)

-.2965378*
(.076)

-.2657117
(.309)

-.315308**
(.054)

-.3451021*
(.061)

-.3779807**
(.024)

.0815696
(.708)

-.048628
(.796)

-.0552362
(.732)

-.2569804*
(.070)

.2191562
(.140)

-.4737182**
(.038)

.3146095
(.517)

-.178617
(.424)

-.3133094**
(.219)

-.2597943**
(.223)

-.2532383
(.319)

-.0365297
(.840)

-.1758669
(.440)

-.4424418**
(.048)

-.2557098
(.220)

-.1255753 
(.487)

.0084076
(.984)

-.2750636
(.307)

-.4009929**
(.037)

-.2900733*
(.099)

-.3630935
(.220)

-.0252094
(.893)

-.289434*
(.055)

-.2496261*
(.057)

-.154024
(.250)

Edu_Degree
Medium Skill

High Skill

-.1973284**
(.032)

-.5290214***
(.000)

-.096554
(.117)

.0302618
(.770)

-.0522613
(.671)

-.177781
(.136)

.1602235
(.108)

.3719262**
(.011)

Move_from
Non-Migrant -.1551588

(.132)
-.0685471
(.445)

-.0907574
(.323)

.0139594
(.893)

Martial_Stat
MARRIED

DIVORCED

SEPARATED

WIDOWED

.1651001
(.221)

.3337901
(.115)

.0564091
(.825)

.7356435***
(.000)

.0471907
(.348)

.2213577*
(.057)

.1909946
(.364)

.4083689**
(.010)

.0325335
(.744)

-.3988222***
(.004)

.329787
(.347)

-.07030313
(.803)

.4109478***
(.001)

-.0272703
(.895)

.7131019***
(.007)

.2819545
(.341)

Religion
MUSLIM

OTHER

-.24666869**
(.010)

.1091709
(.323)

-.2281648*
(.054)

.0304194
(.802)

.3142438**
(.034)

.239949*
(.052)

-.0231042
(.943)

-.0973737
(.721)

Observations 6,029 6,029 6,029 6,029

Notes: *** p<.01, ** p<.05, * p<.1 
P-values are denoted at the brackets below the value of coefficients.
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Table 6 – Logit Regression of different types of labor reduction using household’s characteristics

     (1)   (2)   (3) (4)
   Red_vacatn Red_tobac Stop_helpfrnd Delay_paymutil
Head_of_
Female .1369416***

(.003)
-.354506***
(.009)

.1190035
(.369)

.2930369***
(.002)

Heaf_of0 -.0461702**
(.015)

-.1056277***
(.000)

.0210806
(.623)

.0077162
(.838)

Size_of_
2

3

4

5+

.2532732***
(.000)

.3654038***
(.002)

.4817861***
(.007)

.0357553
(.424)

.0327652
(.839)

.0521217
(.742)

.087478
(.680)

.0793921
(.745)

.0635916
(.721)

-.0563513
(.837)

.0696307
(.780)

-.1370089
(.596)

-.1285219
(.410)

.0223111
(.904)

-.0260566
(.879)

-.0770869
(.726)

Children .0357553
(.633)

-.0565202
(.551)

.0600829
(.337)

.1091275*
(.054)

Country
Azerbaijan

Belarus

Georgia

Kazakhstan

Kyrgyzstan

Moldova

Mongolia 

Russia

Tajikistan

Ukraine

Uzbekistan

-.7161822***
(.002)

.5491474***
(.000)

-1.612404***
(.000)

.8267488***
(.000)

-.2099656
(.324)

1.722549***
(.000)

.4851969***
(.004)

.8494851***
(.000)

-1.127752***
(.000)

1.262464***
(.000)

1.401246***
(.000)

-.8012316***
(.005)

-.2075624*
(.058)

-.355837***
(.000)

-1.392673***
(.000)

-1.582968***
(.000)

-.2240071**
(.013)

.5722665***
(.000)

-.9464105***
(.000)

-.0799532
(.762)

.1377006
(.291)

.1442825
(.616)

.3670805
(.132)

.5689162***
(.000) 

-.6962962***
(.000)

.6602215***
(.000)

.8306422***
(.000)

.6325547**
(.020)

.02232268
(.874)

.277133***
(.003) 

.4763395**
(.030)

.6597333***
(.000) 

.3695805*
(.096)

-.1355292
(.184)

-.6928703***
(.000)

-.8462211***
(.000)

.1020535
(.138)

-.2181603
(.151)

-.9220617***
(.000)

1.059851***
(.000)

-.4762501***
(.000)

-.5978346***
(.000)

.2389732***
(.002)

-.0497077
(.709)
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Ind_mainjob
Manufacturing 

Electricity, gas and water 
supply

Construction 

Sale, maintenance and repair 
of moto.

Retail trade, except of motor 
vehicle.

Hotels and restaurants

Transport, storage and 
communications

 Financial intermediation

Public administration and 
defence

Other service activities

.091839 
(.769)

 .1673096
(.752)

.17089243 
(.544)

.3031078
(.198)

.1936998 
(.399)

.5495642**
(.017)

.1807108
(.344)

.3742497**
(.032)

.3183046**
(.046)

.3917301**
(.024)

.0897889
(.764)

.0295912
(.937)

.3218052
(.348)

-.9342041*
(.091)

-.1001405
(.700)

.1614046
(.636)

.4850889**
(.025)

-.0146538
(.967)

-.1656068
(.509)

.2293401
(.161)

-.6051537***
(.007)

-.5207665**
(.017)

-.1985854
(.349)

-.1938377
(.446)

-.14028
(.297)

.1845017
(.391)

-.0096669
(.969)

-.0444971
(.686)

-.1809184
(.176)

-.1182586
(.205)

-.2337162 
(.341)

-.2822704
(.331)

-.1703916
(.249)

.1712526
(.526)

.249762
(.118)

.3209145
(.236)

-.2177509
(.335)

-.0258369
(.929)

.0334858
(.808)

.0432078
(.788)

Edu_Degree
Medium Skill

High Skill

.1193029
(.299)

.3886578***
(.000)

-.0328855
(.835)

-.2470807
(.214)

.0638256
(.701)

.2159585
(.189)

-.2471835**
(.027)

-.363684***
(.001)

Move_from
Non-Migrant -.0902729*

(.070)
.0070895
(.945)

-.1723933
(.228)

-.0763126
(.383)

Martial_Stat
MARRIED

DIVORCED

SEPARATED

WIDOWED

.1468026
(.256)

.3007177
(.105)

.0578499
(.719)

-.0594264
(.684)

.2492013
(.133)

-.0999406
(.714)

.7455672**
(.019)

-.1028908
(.668)

.0215957
(.871)

.0212852
(.900)

.5419217*
(.062)

.1489769
(.579)

.0765257
(.605)

.3228152*
(067)

.5842309
(.143)

.2294382
(.149)

Religion
MUSLIM

OTHER

-.2060167
(.379)

-.1099047
(.527)

-.1640688
(.553)

.0104927
(.951)

-.0086013
(.972)

.056162
(.596)

-.0318701
(.800)

-.1792652***
(.003)

Observations 6,029 6,029 6,029 6,029

Notes: *** p<.01, ** p<.05, * p<.1 
P-values are denoted at the brackets below the value of coefficients.
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What these tables give us: It shows that reduction in consumption of some goods and other 
difficulties are affected by country and by types of industry job. For instance, all CIS countries 
show a significant impact from a decline in income or other economic difficulty. For instance, all 
countries except Georgia have significantly negative coefficients, indicating these countries are 
less likely to report reduced consumption of staple foods such as milk / fruits / vegetables / bread 
compared to Armenia. In contrast, Georgia is showing a significant positive effect, meaning people 
in Georgia are more likely to have reduced their consumption of staple foods compared to Armenia. 
Several industries have significant negative coefficients, which mean households working in these 
sectors (e.g., construction, retail trade, and financial intermediation) are less likely to reduce their 
consumption of staple foods compared to who work in Agriculture, hunting and forestry sector. Both 
medium (upper secondary) and high skill (bachelor and master/phd degree) education levels show 
significant negative effects. This suggests that households with higher levels of education are less 
likely to reduce their staple food consumption compared to households with low levels of education 
(No degree/ primary/ lower secondary education), etc. We can state that after a decline in income or 
other labor market difficulties, households suffer reduction in consumption and not only.

Seeing that the financial crisis affects their households, some of them might ask for help from 
the government. To address the crisis, governments implemented various measures such as revisions 
to social assistance programs, unemployment insurance, and pensions, as well as income support 
through public investment. For instance, Takis Venetoklis (2021) stated that during the 2008 financial 
crisis, many governments implemented various fiscal and monetary policies as a response to the 
severe recession. There were Job Creation Programs, Support for Homeowners, emergency Lending 
Facilities, etc. Our data contained different aid compared to the study before.

Figures 5 – 8 depict the percentage of households in CIS nations that requested at least one of 
four categories of government assistance in reaction to the financial crisis. The four categories of 
benefits analyzed are «unemployment benefits», «housing support», «child support», and «targeted 
social assistance (TSA)/guaranteed minimum income (GMI)». According to the data, just a small 
percentage of households in each country filed for government support.

Figure 5 – Percentage Distributions of Unemployment Benefits by Country



413

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

Figure 6 – Percentage Distributions of Housing Support by Country

Figure 7 – Percentage Distributions of Child Support by Country
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Figure 8 – Percentage Distributions of Targeted Social Assistance by Country

The data from Figures 5 – 8 shows that Azerbaijan, Armenia, and Ukraine have the greatest 
percentages of households filing for unemployment assistance. Russia, Ukraine, and Mongolia 
receive the most housing support applications. Uzbekistan, Russia, and Ukraine have the highest 
child support application rates. Finally, Azerbaijan, Georgia, and Moldova are the countries where 
households are most likely to apply for targeted social assistance (TSA)/guaranteed minimum income.

However, it is crucial to understand that applying for government assistance does not ensure 
receipt of those benefits, as applications may be denied. As a result, we intend to show a graph 
depicting the proportion of households considerably affected by the crisis («a great deal» or «a fair 
amount») that received at least one of these benefits in each country.

Figure 9 demonstrates the percentage of households in CIS who received at applied for at least 
one of four types of government benefits due to the financial crisis. Four types of governmental 
unemployment benefits were highlighted: “unemployment benefits”, “housing support”, “child 
support”, and “targeted social assistance (TSA)/ Guaranteed minimum income”. As we can see, 
Azerbaijan has the greatest proportion of households that receive governmental benefits (40% among 
respondents), while Kyrgyzstan has the lowest percentage of households that applied governmental 
benefits among the respondents (less than 5%). 

Even if households received benefits, it does not guarantee that they were beneficial. Some 
homes may have found them ineffectual. Detrimental policy is a serious problem in the period of 
crisis as one research showed that shift in economic policy during the Great Recession was not 
effective. It highlighted a significant move away from predictable rule-like decision-making toward 
more discretionary and interventionist policies, which contributed to poor economic performance 
and a slow recovery.[11]

The following Figures 10 – 13 shows how much benefit is thought of several types of government 
assistance in different countries. According to the findings, unemployment payments were seen 
positively in Armenia and Ukraine but negatively in Russia and Belarus. Housing assistance produced 
varied outcomes, being both beneficial and detrimental in Russia and Ukraine. Child support was 
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considered very beneficial in Uzbekistan and Kazakhstan, but not at all helpful in Russia or Belarus. 
The ultimate advantage, TSA or GMI, was found to be beneficial in Moldova, Uzbekistan, Armenia, 
and Georgia, but not in Azerbaijan, Russia, or Ukraine

Figure 9 – The extent of Government Benefits Provided to Poor Households Impacted 
by the Crisis Across Four Categories

Figure 10 – Reported Support of Government Aid 
of Unemployment Benefit Across Countries
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 Figure 11 – Reported Support of Government Aid 
of Housing Support Across Countries

Figure 12 – Reported Support of Government Aid 
of Child Support Across Countries
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Figure 13 – Reported Support of Government Aid of TSA Across Countries

Based on these findings, it can be concluded that government benefits were viewed as least helpful 
in Russia, followed by Ukraine and Belarus. However, the situation in Uzbekistan stands out, where 
these benefits were seen as particularly effective, with Armenia showing moderate effectiveness.

Figure 14 illustrates this further by depicting the percentage distribution of responses across the 
four types of benefits, offering a clearer picture of how various populations perceived the support 
they received. 

Figure 14 – Overall percentage performance for 4 types of benefits
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Overall, the percentage of respondents who considered the benefits «Very helpful» is higher 
than those who found them «Not at all helpful,» implying that government benefits generally helped 
households. Despite the fact, that governmental aid like these help the households, it would be better 
to use other policies, like Quantitative Easing (QE) and Forward Guidance, which K. N. Kuttner 
(2018) stated. These were unconventional monetary policies, which provided significant support 
to households by lowering borrowing costs, increasing access to credit, enhancing wealth through 
rising asset prices, and contributing to job creation and economic stability. These effects collectively 
improved the financial conditions of many households during a challenging economic period.

Conclusion and Future Work
This paper sought to compare the various effects of the financial crisis of 2008 on consumption. 

The 2008 crisis, a demand shock, showed that consumption was highly sensitive to changes in 
consumer confidence and wealth, which reduced, and credit availability that was also reduced, as 
seen in the following. This study revealed that the degree of households’ adjustment was through 
cutting on expenditure on necessities and non-essential goods, forgoing medical expenses, and 
postponing payments for utilities. These results underscore the importance of timely and well-directed 
macroeconomic policies in preventing the consequences of demand fluctuations and supporting 
consumer demand during crises.

Furthermore, this study also revealed that some of the household demographic variables had a 
statistically meaningful impact on the consumption and labour market variables except for the place 
of residence at the time of the interview. Moreover, the government support can be identified as one 
of the most significant factors during the crisis, but these aids perhaps were not so effective idea to 
be used in crisis. Overall, we reject the Null hypothesis of our research.  

Further research should be conducted to find out how such shocks affect the economy in the long 
run and how policy interventions can help prepare for future disruptions.

REFERENCES

1 Oravský R., Tóth P., & Bánociová A. The Ability of Selected European Countries to Face the Impending 
Economic Crisis Caused by COVID-19 in the Context of the Global Economic Crisis of 2008. Journal of Risk 
and Financial Management, 2020, vol. 13, no. 179, pp. 1–16. 

2 Christelis D., Georgarakos D., and Jappelli T. Wealth shocks, unemployment shocks and consumption 
in the wake of the Great Recession.  Journal of Monetary Economics, 2015, vol. 72, pp. 21–41.

3 European Bank for Reconstruction and Development, 2010, Life in Transition: After the crisis. EBRD. 
https://www.ebrd.com/lifeintransition 

4 Dilek S., Çolakoğlu N. The Relationship Between Income and Consumption After Global Financial 
Crisis. China-USA Business Review, 2011, vol. 10, no. 12, pp. 1221–1230. ISSN 1537-1514.

5 Survey of Household Finances (EFF) 2014: methods, results and changes since 2011.
6 Bosworth B. and Flaaen A. America’s Financial Crisis: The End of an Era, ADBI Working Paper 

Series, 2009.
7 Khan M. Global Financial Crisis of 2008 and its impacts, 2008.
8 Venetoklis T. Exogenous shocks and citizens’ satisfaction with governmental policies: can empirical 

evidence from the 2008 financial crisis help us understand better the efects of the COVID-19 pandemic? 2021, 
vol. 55, pp.1973–2000.

9 De Nardi M., French E., and Benson D. Consumption and the Great Recession. NBER Working Paper, 
2011, no. 17688.

10 Jensen T. L.  and Johannesen N. The Consumption Effects of the 2007–2008 Financial Crisis: Evidence 
from Households in Denmark. American Economic Review, 2017, vol. 107.11, pp. 3386–3414.

11 Taylor Jo.B. The Role of Policy in the Great Recession and the Weak Recovery. American Economic 
Review, 2014, vol. 104.5, pp. 61–66.



419

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 3(70) 2024

12 Kuttner K.N. Outside the Box: Unconventional Monetary Policy in the Great Recession and Beyond. 
Journal of Economic Perspectives, 2018, vol. 32.11, pp. 121–46.

13 Piketty Th.  and Saez E. Top Incomes and the Great Recession: Recent Evolutions and Policy 
Implications. IMF Economic Review, 2013, vol. 61, pp. 456–478.

14 Kathryn M.E. Dominguez and Matthew D. Shapiro. Forecasting the Recovery from the Great 
Recession: Is This Time Different? American Economic Review, 2013, vol. 103.3, pp. 147–52.

15 Gertler M. and Gilchrist S. What Happened: Financial Factors in the Great Recession.  Journal of 
Economic Perspectives, 2018, vol. 32.3, pp. 3–30.

16 Mian A.  and Sufi A. The Great Recession: Lessons from Microeconomic Data.  American Economic 
Review, 2010, vol. 100.2, pp. 51–56.

17 Ruziev K. and Majidov T. Differing Effects of the Global Financial Crisis on the Central Asian 
Countries: Kazakhstan, the Kyrgyz Republic and Uzbekistan. Europe-Asia Studies, 2013, vol. 65.4, pp. 682–
716.

1*Сапаров Т.М.,
студент, ORCID ID: 0009-0006-5844-4378, 

*e-mail: puperraza@gmail.com 
1Мадениет Р.А.,

студент, ORCID ID: 0009-0002-3082-8071, 
e-mail: m.raykhan.2003@gmail.com  

1Каскабасова Я.С.,
студент, ORCID ID: 0009-0003-0576-6814, 

e-mail: kyasminka@gmail.com

1Қазақстан-Британ техникалық университеті, 
050000, Алматы қ., Казақстан

2007–2008 ЖЖ. ҚАРЖЫЛЫҚ ДАҒДАРЫСТЫҢ ТҰТЫНУҒА ӘСЕРІ: 
ТӘУЕЛСІЗ МЕМЛЕКЕТТЕР ДОСТАСТЫҒЫ БОЙЫНША МӘЛІМЕТТЕР

Аңдатпа
Сұраныс соққысының әсерін талдау үшін біз 2008 жылғы қаржылық дағдарысқа назар аударып, 2010 

ж. жүргізілген Еуропалық қайта құру және даму банкінің «Өтпелі кезеңдегі өмір» зерттеуінің мәліметтеріне 
сүйендік. Бұл зерттеуде дағдарыстан екі жыл өткеннен кейінгі үй шаруашылықтарының реакциясы 
туралы толық ақпарат берілген. Экономикалық құлдырау кезеңінде үй шаруашылықтары қабылдаған 
шараларды және олардың тұтынуға әсерін талдау үшін регрессиялық модельдер әзірленді. Бұл шаралар 
шығыстар құрылымына, жинақтау практикасына және басқа да өмір сүру тетіктерінің өзгеруіне әсер етті. 
Мақалада жүргізілген эмпирикалық зерттеу 2008 жылғы қаржылық дағдарыс сияқты сұраныс соққысының 
үй шаруашылықтарының тұтынушылық мінез-құлқына және осы соққыға қарсы тұру қабілетіне әсерін 
түсінуге мүмкіндік береді. Нәтижелер қаржылық дағдарыстың еңбек нарығына теріс әсер еткенін және 
оның тұтынуға теріс ықпал жасағанын көрсетеді. Сонымен қатар, біз үкіметтің үй шаруашылықтарына 
қалай көмектесуге тырысқанын және олардың қандай қолдау тетіктерін пайдаланғанын зерттедік.

Тірек сөздер: тұтыну, экономикалық дағдарыс, сұраныс соққысы, 2008 жылғы қаржылық дағдарыс.
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ЭФФЕКТ ПОТРЕБЛЕНИЯ ОТ ФИНАНСОВОГО КРИЗИСА 2007-2008 гг.: 
ДАННЫЕ ПО СОДРУЖЕСТВУ НЕЗАВИСИМЫХ ГОСУДАРСТВ

Аннотация
Для анализа эффекта шока спроса мы сосредоточились на финансовом кризисе 2008 г., опираясь на дан-

ные исследования Европейского банка реконструкции и развития «Жизнь в переходный период», проведен-
ного в 2010 г. В этом исследовании содержится подробная информация о реакции домохозяйств через два 
года после кризиса. Были разработаны регрессионные модели для анализа мер, принятых домохозяйствами 
во время экономического спада, и их последствий для потребления. Эти меры повлекли за собой изменение 
структуры расходов, практики сбережений и других механизмов выживания. Эмпирическое исследование, 
проведенное в статье, позволяет понять влияние шока спроса, такого как финансовый кризис 2008 г., на по-
требительское поведение домохозяйств и их способность противостоять этому шоку. Результаты показыва-
ют, что финансовый кризис негативно повлиял на рынок труда, что отрицательно сказалось на потреблении. 
Кроме того, мы изучили, как правительство пыталось помочь домохозяйствам, чем оно пользовалось и т.д.

Ключевые слова: потребление, шок в экономике, шок спроса, финансовый кризис, спад в экономике. 
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process of submitting articles, as well as on payment for publication.

Mandatory requirements for registration:
 � The MRNTI index is placed in the upper-left corner. (Times New Roman 14 size)
 � One single interval below the authors ' surnames and initials in bold. Detailed names of 

organizations, cities, countries where the work was performed, e-mail of one of the authors. 
Specify footnotes to the place of work of the authors.

 � Below, in one interval, the full title of the article is in bold.
 � Below, a brief (150-250 words) abstract (abstract) at one interval. Abstract should outline 

the general orientation of the article and formulate its main results and be self-sufficient, it should 
not contain references to literary sources or to any sections and elements of the article to which it 
relates.

 � Key words related to the submitted article.
The text of the article is typed in a straight font Times New Roman, size 14. The line spacing 

is single. All fields are 2 cm long.
The article should be divided into sections: Introduction, Materials and Methods, Results and 

Discussion, Conclusion, Information on funding (if available).
At the end, a "List of References" is given. Literary references in the text are in square 

brackets [1]. The list of references is drawn up twice: according to the above GOST. The list 
should fully correspond to the main text of the article, contain all the works mentioned (and only 
mentioned) in it. Next, the same list of references should be presented in the generally accepted 
English transliteration (see the sample of the literature design below).

The article undergoes "blind" review, reviewers are appointed by the editorial board of the 
journal.

At the end of the article please indicate full name, return address, phone numbers, fax, e-mail 
address.

The author(s) are responsible for the content of the article. The opinion of the Scientific and 
Editorial Board does not always coincide with the opinion of the author (authors). The Editorial 
Board reserves the right to publish or reject articles.

The reference to our edition in reprinting is obligatory.

Our address: 59, Tole Bi St., Almaty, 050000, Kazakhstan-British Technical University.
Website: https://vestnik.kbtu.edu.kz/jour/pages/view/EditorialC Editorial Board.
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ЖУРНАЛЫНДА  ЖАРИЯЛАНАТЫН  МАҚАЛАЛАРДЫ  
РӘСІМДЕУГЕ  ҚОЙЫЛАТЫН  ТАЛАПТАР

Жариялау үшін автормен (авторлармен) бұрын жарияланбаған, журнал бейініне 
сәйкес келетін орыс, қазақ немесе ағылшын тілдеріндегі материалдар қабылданады. Мақала 
журнал сайтының (https://vestnik.kbtu.edu.kz/jour/about) функционалдығы арқылы жүктеу 
жолымен тек электронды форматта (.doc, .docx форматтарында) қабылданады, сайтта автор-
ларға мақаланы жүктеу, ұсыну үрдісі туралы, сондай-ақ жарияланымға ақы төлеу туралы 
толық нұсқаулық бар.

Ресімдеу бойынша міндетті талаптар:
Жоғарғы сол жақ бұрышта ҒТАМИ индексі жазылады. (Times New Roman 14 өлшем)

 � Бір бірлік интервалдан кейін авторлардың тегі мен аты-жөні жартылай қалың қаріппен 
жазылады. Жұмыс орындалған ұйымдардың, қалалардың, елдердің толық атаулары, автор-
лардың бірінің e-mail поштасы көрсетіледі. Авторлардың жұмыс орнына сілтеме беріледі.

 � Бір интервалдан кейін мақаланың толық атауы жартылай қалың қаріппен жазылады.
 � Бір интервалдан кейін қысқаша (150–250 сөз) аңдатпа (abstract) ұсынылады. Аңдатпа 

мақаланың жалпы бағытын көрсетіп, оның негізгі нәтижелерін тұжырымдауы тиіс, 
аңдат пада әдеби дереккөздерге де, оған қатысты мақаланың кез-келген бөлімдері мен 
элементтеріне сілтеме жасауға болмайды.

 � Ұсынылған мақалаға қатысты кілт сөздер (тірек сөздер) жазылады.
Мақала мәтіні 14 өлшемді Times New Roman шрифтімен теріледі. Жолдар арасында бірлік 

интервал сақталады. Шеттер – барлық жағынан 2 см.
Мақала келесі бөлімдерді қамтуы тиіс: Кіріспе, Материалдар және әдістер, Нәтижелер 

мен талқылау, Қорытынды, Қаржыландыру туралы ақпарат (болған жағдайда көрсетіледі).
Соңында «Әдебиеттер тізімі (References)» жазылады. Мәтіндегі әдеби сілтемелер 

төртбұрышты жақшада ұсынылады [1]. Әдебиеттер тізімі МЕМСТ-ке сәйкес екі рет рәсім-
деледі. Тізім мақаланың негізгі мәтініне толық сәйкес келіп, мақалада аталған (тек аталған) 
барлық жұмыстарды қамтуы керек. Әрі қарай, дәл осы сілтемелер жалпы қабылданған 
ағылшын транслитерациясында жазылады.

Мақала «жасырын» рецензиялаудан өтеді, рецензенттерді журналдың редакиялық 
алқасы тағайындайды.

Мақаланың соңында авторлардың толық аты-жөнін, кері байланыс мекенжайын, теле-
фондар, факс және электрондық пошта мекенжайын (e-mail) жазуыңызды сұраймыз.

Мақаланың мазмұнына автор (авторлар) жауапты. Ғылыми-редакция алқасының 
пікірі әрдайым автордың (авторлардың) пікірімен сәйкес келе бермейді. Редакция алқасы 
мақалаларды жариялау немесе қабылдамау құқығын өзіне қалдырады.

Қайта басылым кезінде біздің жарияланымға сілтеме жасау керек.

Мекенжайымыз: 050000, Алматы қ., Төле би көш., 59, Қазақстан-Британ техникалық 
университеті.

Сайт: https://vestnik.kbtu.edu.kz/jour/pages/view/EditorialC Редакция алқасы.
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ТРЕБОВАНИЯ  К  ОФОРМЛЕНИЮ  СТАТЕЙ, 
ПУБЛИКУЕМЫХ  В  ЖУРНАЛЕ  ВЕСТНИК  КБТУ

Для публикации принимается ранее неопубликованный автором (авторами) 
материал, соответствующий профилю журнала, на русском, казахском или английском 
языках. Статья предоставляется в электронном формате (в форматах .doc, .docx,) только 
путем ее загрузки через функционал сайта журнала (https://vestnik.kbtu.edu.kz/jour/about), в 
котором имеется подробная инструкция для авторов о процессе  подачи статей, а также об 
оплате публикации.

Обязательные требования по оформлению:
 � В левом верхнем углу ставится индекс МРНТИ (Times New Roman 14 размер).
 � Через один одинарный интервал ниже фамилии и инициалы авторов полужирным шриф-

том. Развернутые названия организаций, городов, стран, где выполнена работа, e-mail одного из 
авторов. Указать сноски на место работы авторов.

 � Ниже через один интервал полное название статьи полужирным шрифтом.
 � Ниже через один интервал краткая (150–250 слов) аннотация (abstract). Аннотация долж-

на обрисовывать общую направленность статьи, формулировать ее основные результаты и быть 
самодостаточной, в ней недопустимы ссылки ни на литературные источники, ни на какие-либо 
разделы и элементы статьи, к которой она относится.

 � Ключевые слова (Key words), относящиеся к представляемой статье.
Текст статьи набирается прямым шрифтом Times New Roman, размер 14.  Интервал 

между строками одинарный. Поля все по 2 см. 
Статья должна быть разделена на разделы: Введение, Mатериалы и методы, Результаты 

и обсуждение, Заключение, Информация о финансировании (при наличии).
В конце дается «Список литературы (References)». Литературные ссылки в тексте в ква-

дратных скобках [1]. Список литературы оформляется дважды: согласно ГОСТу. Список 
должен полностью соответствовать основному тексту статьи, содержать все упомянутые (и 
только упомянутые) в нем работы. Далее тот же список литературы представить в общепри-
нятой английской транслитерации.

Статья проходит «слепое» рецензирование, рецензенты назначаются редколлегией жур-
нала.

В конце статьи просим указать Ф.И.О. полностью, обратный адрес, телефоны, факс, 
адрес электронной почты (e-mail).

Ответственность за содержание статьи несет автор (авторы). Мнение Научно-редакци-
онного совета не всегда совпадает с мнением автора (авторов). Редакционный совет остав-
ляет за собой право публикации или отклонения статей.

Ссылка на наше издание при перепечатке обязательна.

Наш адрес: 050000, г. Алматы, ул. Толе Би, 59, Казахстанско-Британский техниче-
ский университет.

Сайт: https://vestnik.kbtu.edu.kz/jour/pages/view/EditorialC Редакционная коллегия.
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