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The object of this research is the process of load balancing in 
distributed Internet of Things (IoT) systems. Within this work, a 
complex of problems related to efficient load distribution has been 
addressed. The authors conducted an analysis of existing load-bal-
ancing approaches and their drawbacks and proposed an enhanced 
architecture for the MQTT broker. Additionally, methods and al-
gorithms for load balancing were developed based on multi-criteria 
server monitoring.

Furthermore, the authors created a mathematical model to as-
sess the uniformity of load distribution in the system and introduced 
a corresponding metric – the load distribution coefficient. In order 
to evaluate the proposed load balancing methods, a series of experi-
ments were conducted, including the simulation of a distributed IoT 
system with non-deterministic load. The main goal of these experi-
ments was to assess the uniformity of MQTT load distribution by 
the broker.

The results of the experiments confirmed the hypothesis of im-
proved load distribution efficiency through multi-criteria monitor-
ing-based balancing. The utilization of the proposed load-balancing 
methods allowed for a more efficient utilization of computational 
resources. It was found that when using the proposed methods, in the 
case of non-deterministic load in the IoT system, the load distribu-
tion coefficient on average exceeded the corresponding indicator of 
existing methods by 70 %. In addition, the value of this coefficient for 
the proposed methods remains virtually unchanged throughout the 
experiment, which is evidence of the stable operation of the system 
as a whole. The results obtained can be useful in the development of 
modern IoT systems.
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distributed systems, performance evaluation.
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92.8 % accuracy in correcting common errors from letter symbols. 
The standard Damerau-Levenshtein method testing results showed 
76.4 % accuracy in correcting specific errors found only in Kazakh 
words. The results of the tests in correcting common errors from letter 
symbols with the standard Damerau-Levenshtein were approximately 
the same with the augmented Damerau-Levenshtein method, the ac-
curacy is 92.2 %. The extent and conditions of practical application 
of the results are implemented by including them in text editors, 
messengers, e-mails and similar applications that work with text data.

Keywords: NLP, algorithm, text data, probability, spelling error, 
edit distance, similarity.

References 

1.	 Damerau, F. J. (1964). A technique for computer detection and 
correction of spelling errors. Communications of the ACM, 7 (3), 
171–176. doi: https://doi.org/10.1145/363958.363994 

2.	 Kwon, S., Lee, G. G. (2023). Self-feeding training method for semi-
supervised grammatical error correction. Computer Speech & Lan-
guage, 77, 101435. doi: https://doi.org/10.1016/j.csl.2022.101435 

3.	 Sheng, L., Xu, Z., Li, X., Jiang, Z. (2023). EDMSpell: Incorporating 
the error discriminator mechanism into chinese spelling correction 
for the overcorrection problem. Journal of King Saud University - 
Computer and Information Sciences, 35 (6), 101573. doi: https://
doi.org/10.1016/j.jksuci.2023.101573 

4.	 Nagata, R., Takamura, H., Neubig, G. (2017). Adaptive Spelling Error 
Correction Models for Learner English. Procedia Computer Science, 
112, 474–483. doi: https://doi.org/10.1016/j.procs.2017.08.065 

5.	 Zukarnain, N., Abbas, B. S., Wayan, S., Trisetyarso, A., Kang, C. H. 
(2019). Spelling Checker Algorithm Methods for Many Languag-
es. 2019 International Conference on Information Management 
and Technology (ICIMTech). doi: https://doi.org/10.1109/icim-
tech.2019.8843801 

6.	 Kartbayev, A., Mamyrbayev, O., Khairova, N., Ybytayeva, G., 
Abilkaiyr, N., Mussayeva, D. (2021). Correction of Kazakh synthetic 
text using finite state automata. Journal of Theoretical and Applied 
Information Technology, 99 (22), 5559–5570. Available at: http://
www.jatit.org/volumes/Vol99No22/29Vol99No22.pdf

7.	 Sorokin, A., Shavrina, T. (2016). Automatic spelling correction for 
Russian social media texts. Conference: Dialogue, International 
Conference on Computational Linguistics. Moscow, 688–701. Avail-
able at: https://www.researchgate.net/publication/303813582_Au-
tomatic_spelling_correction_for_Russian_social_media_texts

8.	 Song, X., Min, Y. J., Da-Xiong, L., Feng, W. Z., Shu, C. (2019). Re-
search on Text Error Detection and Repair Method Based on Online 
Learning Community. Procedia Computer Science, 154, 13–19. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.06.004 

9.	 Abdellah, Y., Lhoussain, A. S., Hicham, G., Mohamed, N. (2020). 
Spelling correction for the Arabic language space deletion er-
rors-. Procedia Computer Science, 177, 568–574. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.procs.2020.10.080 

10.	 Kumar, R., Bala, M., Sourabh, K. (2018). A study of spell checking 
techniques for Indian Languages. JK Research Journal in Mathemat-
ics and Computer Sciences, 1 (1), 105–113. Available at: http://
jkhighereducation.nic.in/jkrjmcs/issue1/15.pdf

11.	 Chaabi, Y., Ataa Allah, F. (2022). Amazigh spell checker using Dam-
erau-Levenshtein algorithm and N-gram. Journal of King Saud Uni-
versity - Computer and Information Sciences, 34 (8), 6116–6124. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2021.07.015 

12.	 Goslin, K., Hofmann, M. (2022). English Language Spelling Cor-
rection as an Information Retrieval Task Using Wikipedia Search 
Statistics. Proceedings of the Thirteenth Language Resources and 
Evaluation Conference. Marseille, 458–464. Available at: https://
aclanthology.org/2022.lrec-1.48/

18.	 Alakbarov, R. (2022). An Optimization Model for Task Scheduling in 
Mobile Cloud Computing. International Journal of Cloud Applica-
tions and Computing, 12 (1), 1–17. doi: https://doi.org/10.4018/
ijcac.297102 

19.	 Kaveri, P. R., Chavan, V. (2013). Mathematical model for higher 
utilization of database resources in cloud computing. 2013 Nirma 
University International Conference on Engineering (NUiCONE). 
doi: https://doi.org/10.1109/nuicone.2013.6780095 

20.	 Zakutynskyi, I., Sibruk, L., Rabodzei, I. (2023). Performance eval-
uation of the cloud computing application for IoT-based pub-
lic transport systems. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 4 (9 (124)), 6–13. doi: https://doi.org/10.15587/ 
1729-4061.2023.285514 

21.	 MQTT Shared Subscriptions – MQTT 5 Essentials Part 7. Available 
at: https://www.hivemq.com/blog/mqtt5-essentials-part7-shared-
subscriptions/

22.	 MQTT Version 5.0. OASIS Standard. Available at: https:// 
docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v5.0/os/mqtt-v5.0-os.html

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.289187
DEVELOPMENT OF AN AUGMENTED DAMERAU–
LEVENSHTEIN METHOD FOR CORRECTING 
SPELLING ERRORS IN KAZAKH TEXTS (p. 23–33)

Nurzhan Mukazhanov
Satbayev University, Almaty, Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4835-5751

Zhibek Alibiyeva 
Satbayev University, Almaty, Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9565-5621

Aigerim Yerimbetova 
Committee of Science of the Ministry of Education and Science of 

the Republic of Kazakhstan, Almaty, Republic of Kazakhstan
Satbayev University, Almaty, Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2013-1513

Aizhan Kassymova 
Satbayev University, Almaty, Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2999-5745

Nursulu Alibiyeva
Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3609-1859

The presented paper is devoted to the development of a method 
for identifying and correcting spelling errors in Kazakh texts. In this 
paper, the study object is methods for more accurate correction of 
spelling errors in Kazakh texts. The aim of the study is to develop an 
augmented version of the Damerau-Levenshtein method for correct-
ing spelling errors in Kazakh language texts. Automatic detection 
and correction of spelling errors have become a default feature in 
modern text editors for working with text data, in text messaging 
applications such as chatbots, messengers, etc. However, although 
this task is well solved in geographically widespread languages, it 
has not been fully solved in languages with a small audience, such as 
the Kazakh language. The methods developed so far cannot correct 
all spelling errors found in Kazakh texts. Therefore, the development 
of a method with specific algorithms for spelling error correction 
in Kazakh texts is considered. As a result of the research work, 
algorithms for correcting errors found in Kazakh language texts 
were developed, and the developed algorithms were included in the 
Damerau-Levenshtein method. The experimental testing results of 
the augmented Damerau- Levenshtein method showed 97.2 % ac-
curacy in correcting specific errors found only in Kazakh words and 
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The variability of shooting conditions affects the quality of images 
of Solar System objects in a series of frames. Identification of a frame 
with the corresponding part of the sky becomes difficult if the qual-
ity is poor. Because of this fact, the detection quality indicators and 
estimation of the position of Solar System objects are significantly 
reduced when using already known methods and international astro-
nomical catalogs. To solve this problem, the procedure of full identifi-
cation of measurements of objects on digital frames was devised.

This procedure is based on the formation of triplets (triangles) 
of primary identification from the side of the digital frame and the 
astronomical catalog. Positional coordinates on the frame and ideal 
tangential coordinates from the catalog were used. Owing to this, a 
comparison of the primary identification triplets was carried out by 
comparing the calculated angles of the triangle vertices. The identity 
of the hypothesis was determined by comparison with the acceptable 
deviation.

The use of the developed full identification procedure makes it 
possible to reduce the number of false detections and improve identi-
fication with reference astronomical objects. The study showed that 
when identifying frames, astrometry has better accuracy of reference 
to the starry sky. In addition, the standard deviation of frame iden-
tification errors in this case is 6–9 times less than without using the 
devised procedure.

The procedure developed for complete identification was practi-
cally tested within the framework of the CoLiTec project. It was 
implemented in the Lemur software for automated detection of new 
and tracking of known objects. Owing to the use of Lemur software 
and the proposed computational procedure implemented in it, more 
than 700,000 measurements of various astronomical objects under 
study were successfully identified.
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The process of clustering of normalized vegetation indices in five 
regions with a total area of 2565 hectares of the North Kazakhstan 
region was studied. A methodological approach to organizing the 
clustering process is proposed using the vegetation indices NDVI, 
MSAVI, ReCI, NDWI and NDRE, taking into account individual 
characteristics in the three main phases of spring wheat development

As a result of the research, vegetation indices were grouped 
into 3 classes using the k-means clustering method. The first cluster 
contained vegetation indices whose maximum values occupied about 
33.98 % of the total area of the study area. It was found that NDVI-
max located in the first cluster was positively correlated with soil-
corrected vegetation indices MSAVI and crop moisture indicators 
NDMI (R2=0.92). The second cluster is characterized by minimum 
values of NDVImax coefficients at the germination, tillering and 
ripening phases (from 0.53 to 0.55). The lowest values of vegetation 
indices occupied 35.9 % in the germination phase, 37.9 % in the til-
lering phase, and 40.1 % of the field from the total area. The third 
cluster is characterized by average values of vegetation indices in all 
three phases. A correlation matrix was also constructed to assess the 
closeness of the relationship between actual yield and NDVI vegeta-
tion indices. The maximum coefficient was obtained at the germina-
tion phase, R=0.94 with a minimum significance coefficient p=0.018.

The approach used in this study can be useful in the analysis of 
satellite data, as it can improve the sensitivity of the constellation 
procedure. From a practical point of view, the results obtained make 
it possible to assess the condition of agricultural crops in the early 
stages of the growing season, which makes it possible to improve 
their productivity based on the results of cluster analysis.

Keywords:  NVDI, vegetation index, cluster analysis, k-means 
algorithm, remote sensing data.
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The point clouds were converted to three dimensions. The construc-
tion defects were calculated by overlaying the BIM model with the 
real point cloud data. After checking, it was found that 2.2 % of the 
productions were defective productions. It was found that 97.8 % of 
the productions were within acceptable tolerance limits. The results 
obtained on a sample residential building demonstrate the importance 
of these new solutions for quality control and error-free production.

Keywords: building information modeling; laser scan, quality, 
quality control, construction, building.
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Housing accounts for the largest share of the volume of the 
construction sector. Housing is the living space that people use on a 
permanent or temporary basis. Living space is also expected to have 
the desired quality. Quality requires construction in accordance with 
specified conditions and rules. In order to minimize possible errors in 
the design and construction process and to achieve the desired level of 
quality, continuous, scientific and instrumental controls are required. 
In recent years, with the rapid development of technology, methods 
have been developed that have achieved good results using integrated 
technology, which has begun to replace the quality controls performed 
by traditional methods. This new technology partnership called 
Building Information Modelling and Laser Scanning is described in 
this study. The aim of the study is to show that human error in build-
ing inspection can be minimized with the help of technology. In the 
study, a building was selected from a sample public housing project. 
Two dimensional projects of the building were converted into three 
dimensions using Building Information Modelling. In the current 
state of construction, point clouds were captured using laser scanning. 
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The article demonstrates the method of ontological engineering 
for the automation of partial methodological examination of docu-
ments in accordance with the National Standardization Plan.

As part of the experiment, an independent tool was developed, 
based on the extraction of qualitative data, using an uncontrolled 
automatic keyword extraction algorithm. The algorithm does not re-
quire the creation of a learning corpus, can be applied to any text and 
language, and does not have limitations on the amount of processed 
data. The algorithm provides adjustment of the parameters of the 
repetition of keywords, with the possibility of taking into account 
less important keywords.

The work presents the following components: model classifica-
tion standards, essence extraction module, categorization, thesaurus 
formation, monitoring and analysis. Calculations were carried out 
using formalization, determination of the target function, establish-
ment of similarity measures, and description of document features. 
The work presents the theoretical aspect of application, design and 
description of the functional system.

Keywords: smart-standard, standard development, identifying 
keywords, harmonized standard, national standard.
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Standardization and technical regulation involve the digitiza-
tion of international and regional standards into “smart” standards, 
introducing new requirements for the presentation of complex 
industrial manuals. The introduction of artificial intelligence and 
machine learning into the process of standardization, improving pro-
cess automation, data analysis will provide an opportunity to create 
innovative standards. Creation of machine-readable standards and 
their presentation in the form of a database will contribute to better 
interoperability between systems.
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The object of the study in this work is pressure spikes in the ac-
cumulator tank of the xenon feed system for electric propulsion. The 
presence of significant pressure spikes in the accumulator tank of the 
feed system causes a change in the mass flow and, accordingly, a signifi-
cant deterioration of the thruster parameters - thrust, specific impulse 
and efficiency. The problem that was solved in this work is to find ways 
to reduce pressure spikes while minimizing the volume of the accumu-
lator tank without using additional elements. The analysis of literary 
sources showed that the specified problem is typical and has not been 
solved for small-volume accumulator tanks yet. To solve this problem, 
theoretical and experimental determination of pressure spikes that 
occur during the work on feedback from sensors was carried out, and 
an improved method of filling the accumulator tank was proposed. 
As a result of research, it was determined that pressure spikes that 
go beyond the permissible range (±3 %) appear at an inlet pressure 
of 3.5 MPa. With an increase of inlet pressure, the pressure spikes also 
increase. As a result of research, it was found that for an inlet pressure 
of up to 3 MPa, it is appropriate to work on feedback from pressure 
sensors. For pressure values from 3 to 6 MPa, it is necessary to use the 
experimentally obtained formula to determine the accumulator tank 
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The object of this study is the material flow incoming the convey-
or. The actual problem of calculating the stochastic characteristics of 
the input material flow of a transport system, based on the typification 
of the input material flow, is being solved. When constructing a model 
of the input material flow, methods of similarity theory were used. A 
criterion has developed for dividing the realization of the input mate-
rial flow into a deterministic and stochastic component, which makes 
it possible to represent the stochastic component of the input flow in 
the form of an realization of a centered ergodic process. A method is 
presented for calculating amplitude and phase frequency spectra for 
the components of the input material flow, based on specified types 
of theoretical correlation functions. The calculating accuracy of the 
normalized correlation function values is ε~0.05. Distinctive features 
of the obtained results are that the typification method of the input 
material flow is based on the use of the amplitude spectrum for the 
input material flow. A special feature of the results obtained is that 
a single realization of the input material flow was used to model the 
input material flow. The scope of application of the obtained results is 
the mining industry. The developed methodology for calculating the 
statistical characteristics of the input material flow allow to improve 
the accuracy of algorithms for optimal control of the flow parameters 
of the transport system for a mining enterprise. The condition for the 
practical application of the obtained results is the presence in the sec-
tions of the transport conveyor of measuring sensors that determine 
the speed of the belt and the amount of material in the bunker.

Keywords:  transport conveyor, similarity criteria, statistical 
characteristics, correlation function, material flow typification.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ БАЛАНСУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯ В РОЗПОДІЛЕНИХ СИСТЕМАХ 
ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ (c. 6–22)

І. В. Закутинський, І. Є. Рабодзей, С. П. Бурмакін, О. О. Калішук, В. М. Небилиця 

Об`єктом даного дослідження є процес балансування навантаження в розподілених системах Інтернету речей на основі 
MQTT протоколу. В рамках даної роботи було розв'язано комплекс науково-технічних задач, пов'язаних з ефективним розподілом 
навантаження в системах Інтернету речей. Запропоновано покращену методику балансування навантаження, яка включає в себе 
методи та алгоритми балансування на основі багатопараметричного моніторингу стану завантаженості обчислювальних ресурсів. На 
основі запропонованих методів та алгоритмів розроблено вдосконалену архітектуру MQTT брокера. 

Для оцінки рівномірності розподілу навантаження в системі Інтернету речей розроблено математичну модель, та введено 
відповідну характеристику – коефіцієнт рівномірності розподілу навантаження. З метою оцінки запропонованих методів, був 
проведений ряд експериментів, включаючи симуляцію розподіленої системи Інтернету речей з недетермінованим навантаженням. 
Головною метою цих експериментів була оцінка ефективності запропонованих методів, а також їх порівняння з вже існуючими.

Отримані результати експериментів підтвердили гіпотезу про підвищену ефективність розподілу навантаження за допомогою 
балансування на основі багатопараметричного моніторингу. Встановлено, що при застосуванні запропонованої методики, у разі 
недетермінованого навантаження в системі Інтернету речей, коефіцієнт розподілу навантаження в середньому перевищує аналогічний 
показник для існуючих методів на 70 %. Рівномірність розподілу навантаження залишалася практично незмінною протягом усього 
періоду експерименту, що є підтвердженням стабільної роботи системи в цілому. Отримані результати можуть бути корисні при 
розробці сучасних систем Інтернету речей.

Ключові слова: інтернет речей, балансування навантаження, хмарні обчислення, розподілені системи, оцінка продуктивності. 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.289187
РОЗРОБКА РОЗШИРЕНОГО МЕТОДУ ДАМЕРАУ-ЛЕВЕНШТЕЙНА ДЛЯ ВИПРАВЛЕННЯ 
ОРФОГРАФІЧНИХ ПОМИЛОК У ТЕКСТАХ КАЗАХСЬКОЮ МОВОЮ (c. 23–33)

Nurzhan Mukazhanov, Zhibek Alibiyeva, Aigerim Yerimbetova, Aizhan Kassymova, Nursulu Alibiyeva

Представлена робота присвячена розробці методу виявлення та виправлення орфографічних помилок у текстах казахською мо-
вою. У даній роботі об`єктом дослідження є методи більш точного виправлення орфографічних помилок у текстах казахською мовою. 
Метою дослідження є розробка розширеної версії методу Дамерау-Левенштейна для виправлення орфографічних помилок у текстах 
казахською мовою. Автоматичне виявлення та виправлення орфографічних помилок стало функцією за замовчуванням у сучасних 
текстових редакторах для роботи з текстовими даними, у додатках для обміну текстовими повідомленнями, таких як чат-боти, месен-
джери тощо. Однак, хоча це завдання добре вирішується в географічно поширених мовах, воно не вирішене повною мірою у мовах з 
невеликою аудиторією, таких як казахська мова. Розроблені до теперішнього часу методи не дозволяють виправити всі орфографічні 
помилки, що зустрічаються у текстах казахською мовою. Тому розглядається розробка методу зі специфічними алгоритмами виправ-
лення орфографічних помилок у текстах казахською мовою. В результаті дослідницької роботи були розроблені алгоритми виправ-
лення помилок, що зустрічаються у текстах казахською мовою, розроблені алгоритми були включені в метод Дамерау-Левенштейна. 
Результати експериментальних випробувань розширеного методу Дамерау-Левенштейна показали точність 97,2 % при виправленні 
специфічних помилок, що зустрічаються тільки в казахських словах, і 92,8 % при виправленні поширених помилок, пов’язаних з бук-
веними позначеннями. Результати випробувань стандартного методу Дамерау-Левенштейна показали точність 76,4 % при виправлен-
ні специфічних помилок, що зустрічаються тільки в казахських словах. Результати випробувань з виправлення поширених помилок 
у буквених позначеннях стандартним методом Дамерау-Левенштейна були приблизно такими ж, як і при використанні розширеного 
методу Дамерау-Левенштейна, точність склала 92,2 %. Ступінь та умови практичного застосування результатів реалізуються шляхом 
їх включення в текстові редактори, месенджери, електронну пошту та подібні додатки, що працюють з текстовими даними. 

Ключові слова: NLP (обробка текстів природною мовою), алгоритм, текстові дані, ймовірність, орфографічна помилка, відстань 
редагування, подібність.
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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ОТОТОЖНЕННЯ ОБ`ЄКТІВ НА ЦИФРОВИХ КАДРАХ ЗА РАХУНОК 
ПРОЦЕДУРИ ПОВНОГО ОТОТОЖНЕННЯ ВИМІРЮВАНЬ (c. 34–41)

С. В. Хламов, В. Є. Саваневич, В. П. Власенко, Т. О. Трунова, В. В. Троянський, Р. Ю. Герасименко, В. О. Шведун

Змінність умов зйомки впливає на якість зображень об'єктів Сонячної Системи на серії кадрів. Виконання ідентифікації кадру 
з відповідною ділянкою неба становиться скрутним при поганій якості. Через цей факт показники якості виявлення та оцінювання 
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положення об'єктів Сонячної Системи значно знижуються за допомогою вже відомих методів та міжнародних астрономічних 
каталогів. Для вирішення цієї проблеми було розроблено процедуру повного ототожнення вимірювань об‘єктів на цифрових кадрах.

Ця процедура заснована на формуванні трійок (трикутників) первинного ототожнення з боку цифрового кадру та астрономічного 
каталогу. Були використані позиційні координати на кадрі та ідеальні тангенціальні координати з боку каталогу. Завдяки цьому було 
проведено зіставлення трійок первинного ототожнення за рахунок порівняння розрахованих кутів вершин трикутника. Тотожність 
гіпотези було визначено у порівнянні з допустимим відхиленням.

Використання розробленої процедури повного ототожнення дозволяє скоротити кількість помилкових виявлень та покращити 
ототожнення з опорними астрономічними об'єктами. Дослідження показало, що при ототожненні кадрів астрометрія дає кращу 
точність прив'язки до зоряного неба. Також середньоквадратичне відхилення помилок ототожнення кадрів у цьому випадку у 
6–9 разів менше, ніж без застосування розробленої процедури. 

Розроблена процедура повного ототожнення була практично апробована в рамках проєкту CoLiTec. Вона була впроваджена у 
програмному забезпеченні Lemur для автоматизованого виявлення нових та супроводу відомих об`єктів. Завдяки використанню 
програмного забезпечення Lemur та впровадженої в нього запропонованої процедури було успішно оброблено та ототожнено понад 
700 000 вимірювань різних об'єктів, що досліджуються.

Ключові слова: обробка зображень, оцінка параметрів, ототожнення вимірювань, серія кадрів, формуляр каталогу.
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ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ КЛАСТЕРІВ НОРМАЛІЗОВАНИХ ВЕГЕТАЦІЙНИХ ІНДЕКСІВ ІЗ 
ВИКОРИСТАННЯМ АЛГОРИТМУ K-MEANS (c. 42–55)

Aigul Mimenbayeva, Samat Artykbayev, Raya Suleimenova, Gulnar Abdygalikova, Akgul Naizagarayeva, Aisulu Ismailova

Досліджено процес кластеризації нормалізованих вегетаційних індексів у п`яти районах із загальною площею 2565 гектарів 
Північно-Казахстанської області. Запропоновано методичний підхід до організації процесу кластеризації з використанням 
вегетаційних індексів NDVI, MSAVI, ReCI, NDWI та NDRE з урахуванням індивідуальних характеристик у трьох основних фазах 
розвитку ярої пшениці.

У результаті проведених досліджень вегетаційні індекси згруповано на 3 класи, з використанням методу кластеризації k-середніх, 
На першому кластері було скомпоновано вегетаційні індекси, максимальні значення яких займає близько 33.98 % від загальної 
площі досліджуваної області. Було виявлено, що розташовані на першому кластері NDVImax позитивно корелюють із вегетаційними 
індексами з поправкою на ґрунт MSAVI та індикаторами вологості культури NDMI (R2=0.92). Другий кластер характеризується з 
мінімальними значеннями коефіцієнтів NDVImax і на фазах сходу, кущіння та дозрівання (від 0.53 до 0.55). Найменші значення 
вегетаційних індексів займали 35,9 % у фазі сходу, 37,9 % у фазі кущіння, 40,1 % поля від загальної площі. Третій кластер 
характеризується середніми значеннями вегетаційних індексів у всіх трьох фазах. Також було побудовано кореляційну матрицю для 
оцінки тісноти зв'язку між фактичною врожайністю та вегетаційними індексами NDVI. Максимальний коефіцієнт було отримано на 
фазі сходів, R=0.94 з мінімальним коефіцієнтом значущості p=0.018.

Застосований у цьому дослідженні підхід може бути корисним під час аналізу супутникових даних, оскільки дає змогу поліпшити 
чутливість процедури групування. З практичної точки зору, отримані результати дають змогу оцінювати стан сільськогосподарських 
культур у ранні терміни вегетації, що дає змогу покращити їхню продуктивність на основі отриманих результатів кластерного аналізу.  

Ключові слова: NVDI, вегетаційний індекс, кластерний аналіз, алгоритм k-середніх, дані дистанційного зондування.
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ПРАКТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСТОСУВАННЯ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ЗА ДОПОМОГОЮ  
BIM-ЛАЗЕРНОГО СКАНУВАННЯ У ПРОЦЕСІ БУДІВНИЦТВА (c. 56–66)

Hasan Polat, Nabaz Mawlood Ali

Найбільшу частку в обсязі будівельного сектору займає житлове будівництво. Житло – це житлова площа, якою люди користу-
ються постійно або тимчасово. Очікується, що житловий простір також матиме бажану якість. Якість вимагає будівництва відповідно 
до заданих умов і правил. Для мінімізації можливих помилок у процесі проектування та будівництва та досягнення бажаного рівня 
якості необхідний постійний науковий та інструментальний контроль. В останні роки зі швидким розвитком технологій були роз-
роблені методи, які досягли хороших результатів за допомогою інтегрованої технології, яка почала замінювати контроль якості, що 
виконується традиційними методами. Це нове технологічне партнерство під назвою «Інформаційне моделювання будівель і лазерне 
сканування» описано в цьому дослідженні. Мета дослідження — показати, що людські помилки під час перевірки будівель можна 
мінімізувати за допомогою технологій. У дослідженні будівлю було вибрано із зразкового проекту громадського житла. Двомірні 
проекти будівлі були перетворені в тривимірні за допомогою інформаційного моделювання будівель. У поточному стані конструкції 
хмари точок були зняті за допомогою лазерного сканування. Хмари точок були перетворені в тривимірні. Дефекти конструкції були 
розраховані шляхом накладання BIM-моделі на реальні дані хмари точок. Після перевірки виявилося, що 2,2 % виробів є браковани-
ми. Було встановлено, що 97,8 % продукції були в допустимих межах. Результати, отримані на зразку житлового будинку, демонстру-
ють важливість цих нових рішень для контролю якості та безпомилкового виробництва.

Ключові слова: інформаційне моделювання побудови, лазерне сканування, якість, контроль якості, будівництво, будинок. 
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СИСТЕМА РОЗРОБКИ КООРДИНАЦІЇ ДІЯЛЬНОСТІ ФАХІВЦІВ З ФОРМУВАННЯ МАШИННО-
ТЕХНІЧНИХ СТАНДАРТІВ У СФЕРІ ВІЙСЬКОВО-КОСМІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ НА ОСНОВІ 
ОНТОЛОГІЧНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ: ПРАКТИЧНИЙ ПРИКЛАД (c. 67–77)

Anar Utegenova, Akylbek Bapyshev, Zhanna Suimenbayeva, Alisher Aden, Tansaule Serikov, Ruslan Kassym

Стандартизація та технічне регулювання передбачає оцифрування міжнародних та регіональних стандартів у «розумні» 
стандарти, запроваджуючи нові вимоги до оформлення складних промислових інструкцій. Впровадження штучного інтелекту та 
машинного навчання в процес стандартизації, вдосконалення автоматизації процесів, аналізу даних дасть можливість створювати 
інноваційні стандарти. Створення машиночитаних стандартів та їх представлення у формі бази даних сприятиме кращій сумісності 
між системами.

У статті продемонстровано метод онтологічної інженерії для автоматизації часткової методологічної експертизи документів від-
повідно до Національного плану стандартизації.

У рамках експерименту було розроблено незалежний інструмент, заснований на вилученні якісних даних за допомогою неконтр-
ольованого автоматичного алгоритму вилучення ключових слів. Алгоритм не потребує створення навчального корпусу, може бути 
застосований до будь-якого тексту та мови та не має обмежень щодо кількості оброблюваних даних. Алгоритм передбачає налашту-
вання параметрів повторення ключових слів, з можливістю врахування менш важливих ключових слів.

У роботі представлені наступні компоненти: типові стандарти класифікації, модуль вилучення суті, категоризація, формування 
тезауруса, моніторинг та аналіз. Розрахунки проводились за допомогою формалізації, визначення цільової функції, встановлення мір 
подібності та опису ознак документа. У роботі представлено теоретичний аспект застосування, проектування та опису функціональ-
ної системи.

Ключові слова: смарт-стандарт, розробка стандарту, ідентифікаційні ключові слова, гармонізований стандарт, національний 
стандарт.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ НАПОВНЕННЯ РЕСИВЕРА СИСТЕМИ ПОДАЧІ РОБОЧОЇ РЕЧОВИНИ 
ЕЛЕКТРОРЕАКТИВНОЇ ДВИГУННОЇ УСТАНОВКИ (c. 78–86)

Б. В. Юрков, С. Ю. Асмоловський, В. О. Перерва, Д. К. Вороновський, С. М. Кулагін

Об’єктом дослідження даної роботи є стрибки тиску у ресивері системи подачі робочої речовини для електрореактивної дви-
гунної установки. Наявність суттєвих стрибків тиску у ресивері системи подачі викликає зміну масової витрати і відповідно істотне 
погіршення параметрів двигуна – тяги, величини питомого імпульсу та коефіцієнта корисної дії. Проблема, яка вирішувалась в даній 
роботі, полягає у пошуку шляхів зменшення стрибків тиску при мінімізації об’єму ресивера без використання додаткових елементів. 
Аналіз літературних джерел показав, що зазначена проблема є типовою і досі не вирішена для ресиверів малого об’єму. Для вирі-
шення зазначеної проблеми було проведено теоретичне і експериментальне визначення стрибків тиску, які виникають при роботі по 
зворотному зв’язку від датчиків тиску, та запропоновано удосконалену методику наповнення ресивера. В результаті досліджень було 
визначено, що стрибки тиску, які виходять за допустимий діапазон (±3 %), з’являються при тиску 3,5 МПа на вході в систему подачі і 
зростають зі збільшенням вхідного тиску. В результаті досліджень було з’ясовано, що для вхідного тиску до 3 МПа є доцільним робота 
по зворотному зв’язку від датчиків тиску. Для значень тиску від 3 до 6 МПа необхідно використовувати отриману експериментальним 
шляхом формулу для визначення часу наповнення ресивера. Для тиску більше 6 МПа необхідно працювати у режимі bang-bang. До-
слідження дозволили визначити оптимальні режими наповнення ресивера, що дозволяють використовувати ресивер малого об’єму з 
мінімізацією кількості спрацьовувань клапанів, при яких підтримується стабільна робота двигуна. Висновки, отримані за результата-
ми досліджень, можуть бути корисними для більшості розробників систем подачі електрореактивних двигунних установок.

Ключові слова: режими роботи системи подачі, стрибки тиску, методика наповнення ресивера, bang-bang, зворотній зв’язок від 
датчиків тиску.
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РОЗРОБКА МЕТОДA РОЗРАХУНКУ СТАТИСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВХІДНОГО ПОТОКУ 
МАТЕРІАЛУ ТРАНСПОРТНОГО КОНВЕЄРА (c. 87–96)

О. М. Пігнастий, Д. А. Кудій

Об`єктом цього дослідження виступає потік матеріалу, що надходить на вхід транспортного конвеєра. Вирішується актуальна 
проблема розрахунку стохастичних характеристик вхідного потоку матеріалу транспортної системи, що базується на типізації вхід-
ного потоку матеріалу. Під час побудови моделі вхідного потоку матеріалу використано методи теорії подібності. Реалізація для вхід-
ного потоку матеріалу представлена суперпозицією детермінованої та стохастичної складової вхідного потоку матеріалу. Розроблено 
критерій поділу реалізації вхідного потоку матеріалу на детерміновану та стохастичну складову, що дозволяє уявити стохастичну 
складову вхідного потоку у вигляді реалізації центрованого ергодичного потоку матеріалу. Наведено методи розрахунку амплітудних 
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та фазових частотних спектрів для складових вхідного потоку матеріалу, засновані на заданих типах теоретичної функції кореляції. 
Точність розрахунку значень нормованої функції кореляції становить ε~0.05. 

Відмінними рисами отриманих результатів є те, що метод типізації вхідного потоку матеріалу ґрунтується на використанні амп-
літудного спектра для вхідного потоку матеріалу. Особливістю отриманих результатів слід назвати те, що для моделювання вхідного 
потоку матеріалу використано єдину реалізацію вхідного потоку матеріалу. 

Сферою застосування одержаних результатів є гірничодобувна промисловість. Розроблена методика розрахунку статистичних 
характеристик вхідного потоку матеріалу дозволить підвищити точність алгоритмів оптимального керування потоковими параме-
трами транспортної системи гірничодобувного підприємства. Умовою практичного використання отриманих результатів є наявність 
у секціях транспортного конвеєра вимірювальних датчиків, що визначають швидкість стрічки та кількість матеріалу в бункерах, що 
акумулюють.

Ключові слова: транспортний конвеєр, критерії подібності, статистичні характеристики, функція кореляції, типізація потоку 
матеріалу.
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