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ЖӘЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР ҤШІН БЕЙЛОКАЛДЫ ШАРТТЫ ШЕТТІК ЕСЕПТІҢ 

ШЕШІЛІМДІЛІК ЖАҒДАЙЛАРЫ 

CONDITIONS FOR SOLVABILITY OF A BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR ORDINARY 

DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH NONLOCAL CONDITIONS 

УСЛОВИЯ РАЗРЕШИМОСТИ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ДЛЯ ОБЫКНОВЕННЫХ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ С НЕЛОКАЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ 

 
Аңдатпа.

 
Бұл мақалада бейлокальды шекаралық шарттары бар жәй дифференциалдық теңдеулерді 

зерттеу үшін Д. Джумабаевтың параметрлеу әдісі қолданылады. Есепті шешу барысында арнайы  0y   

параметр енгізіліп,    y x u x    алмастыру жасалады. Қарастырылып отырған есеп екі бӛлікке 

бӛлінеді: біріншісі - жәй дифференциалдық теңдеу үшін Коши есебі, екіншісі - енгізілген параметрге қатысты 

сызықтық теңдеу. 

Коши есебінің шешімін анықтау үшін орамдар теориясына негізделген Микусинскийдің операторлық 

әдісі пайдаланылады. Микусинскийдің операторлық әдісі - жәй дифференциалдық және интегралдық 

теңдеулерді шешуде қолданылатын тиімді аналитикалық құрал. Бұл әдіс орамдар (свертка) теориясына 

негізделген және операторлық есептеулер арқылы теңдеулердің шешімін табуға мүмкіндік береді. 

Микусинский әдісінің негізгі ерекшелігі - дифференциалдық теңдеуді арнайы анықталған операторлар 

кӛмегімен түрлендіру арқылы оны алгебралық түрде қарастыру болып табылады. Осы әдіс негізінде 

параметр   мәндеріне байланысты Коши есебінің шешімі анықталып, ол шеттік шарттарға қойылады. 

Нәтижесінде, енгізілген , 
 
параметрлерге қатысты сызықтық теңдеулер жүйесі алынады. 

Алынған теңдеудің параметрлеріне қатысты шешімділігіне байланысты бастапқы бейлокальды 

шеттік есептің шешімділігі туралы теоремалар тұжырымдалады. Зерттеу нәтижелері бейлокальды 

шарттары бар дифференциалдық теңдеулерді шешудің тиімді жолдарын кӛрсетіп, олардың теориялық 

негіздерін нақтылайды.  

Негізгі сөздер: бейлокал шартты, шекаралық есеп, параметрлеу әдісі, Коши есебі, бірмәнді 

шешілімділік, опреаторлық әдіс, орамдар теориясы. 

 

Abstract. In this paper, Dzhumabaev's parameterization method is used to study ordinary differential equations 

with nonlocal boundary conditions. The parameter  0y   was introduced and the replacement 

   y x u x    was performed. The problem under consideration is divided into two parts: the first is the Cauchy 

problem for an ordinary differential equation, the second is a linear equation with respect to the introduced parameter.  

To determine the solution to the Cauchy problem, the Mikusinsky operator method is used, based on the 

convolution theory. The Mikusinsky operator method is an effective analytical tool used to solve ordinary differential 

and integral equations. This method is based on the theory of convolutions and allows finding solutions to equations 

using operator calculations. The main feature of Mikusinsky's method is that it is considered algebraically, by 

transforming the differential equation using specially defined operators. Based on this method, using the values of  , 

we determine the solution to the Cauchy problem and, by placing it on the boundary conditions, we obtain a system of 

linear equations associated with the introduced parameters ,  . 

https://doi.org/10.47526/2025-3/2524-0080.30
mailto:kulzina.nazarova@ayu.edu.kz
mailto:kairat.usmanov@ayu.edu.kz
mailto:akhmad.nurseitov@ayu.edu.kz
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Theorems on the solvability of the original nonlocal boundary value problem are formulated based on the 

solvability of the resulting equation with respect to its parameters. The results of the study demonstrate effective 

methods for solving differential equations with nonlocal conditions and clarify their theoretical foundations. 

Key words: nonlocal conditions, boundary value problem, parameterization method, Cauchy problem, unique 

solvability, operator method, convolution theory. 

 

Аннотация. В данной статье метод параметризации Джумабаева используется для исследования 

обыкновенных дифференциальных уравнений с нелокальными граничными условиями. Был введен параметр 

 0y  и выполнена замена    y x u x   . Рассматриваемая задача разделена на две части: первая -

задача Коши для обыкновенного дифференциального уравнения, вторая - линейное уравнение относительно 

введенного параметра. Для определения решения задачи Коши используется метод оператора  

Микусинского, основанный на теории сверток. Операторный метод Микусинского является 

эффективным аналитическим инструментом, используемым для решения обыкновенных дифференциальных и 

интегральных уравнений. Этот метод основан на теории сверток и позволяет находить решения уравнений 

посредством операторных вычислений. Главной особенностью метода Микусинского является то, что он 

рассматривается алгебраически, путем преобразования дифференциального уравнения с помощью специально 

определенных операторов. На основе этого метода по значениям   определяем решение задачи Коши и, 

поставив его на граничные условия, получаем систему линейных уравнений, связанную с введенными 

параметрами ,  .  

Формулируются теоремы о разрешимости исходной нелокальной краевой задачи на основе 

разрешимости полученного уравнения относительно его параметров. Результаты исследования 

демонстрируют эффективные способы решения дифференциальных уравнений с нелокальными условиями и 

проясняют их теоретические основы. 

Ключевые слова:  нелокальные условия, краевая задача, метод параметризации, задача Коши, 

однозначная разрешимость, операторный метод, теория сверток. 

 

Кіріспе 

Дифференциалдық теңдеулер әртҥрлі физикалық, биологиялық және инженерлік 

процестерді математикалық модельдеуде маңызды рӛл атқарады. Классикалық тҧрғыда 

шекаралық шарттар қарастырып отырған есептің  белгілі бір нҥктелеріндегі мәндерді беру 

арқылы анықталады. Алайда кӛптеген практикалық есептерді шешу барысында, шеттік 

шарттар шешімнің бҥкіл аймақтағы нҥктелерінде немесе оның бір бӛлігінің интегралы 

арқылы немесе басқа да тәуелділіктер тҥрінде анықталады, яғни бейлокальды шеттік 

шарттар пайда болады. 

Мҧндай есептер жылуӛткізгіштік теориясы, деформацияланған қатты дене механикасы, 

биофизика және экология сияқты салаларда кездеседі. Мысалы, жылу таралу есесбінде жылу 

кӛздерінің жиынтығын есептеуді модельдеу барысында интегралдық шекаралық шарттар 

туындайды, ал популяциялардың таралуын сипаттайтын биология есептерінде шеттік 

шарттар индивидтердің таралуынан жаһандық тәуелділігін қамтуы мҥмкін бейлокалдық 

шарттармен беріледі. 

Бейлокальды шеттік шарттары бар дифференциалдық теңдеулерді зерттеу теориялық 

және қолданбалы маңызға ие. Бір жағынан, шешімдердің бар болуы мен бірегейлігін 

анықтау, сондай-ақ олардың аналитикалық және сандық әдістерін әзірлеу маңызды. Екінші 

жағынан, мҧндай модельдерді практикалық қолдану тиімді есептеу алгоритмдерін дамытуды 

және оларды нақты есептерге бейімдеуді талап етеді. 

Соңғы жылдарда дифференциалдық теңдеулер ҥшін бейлокалдық шекаралық есептер 

зерттеушілердің назарын барған сайын кӛбірек аударуда. Себебі, бейлокалдық шарттар 

шешімнің мәндерін тек облыстың шекарасында ғана емес, оның ішкі нҥктелерінде немесе 

интегралдық байланыстыр ретінде беріледі.  

А.М. Нахушев дифференциалдық теңдеулер ҥшін бейлокалды шекаралық есептер 

теориясының дамуына елеулі ҥлес қосты. Ол алғаш рет ығысуы бар шекаралық есеп, 

бейлокалды есептер және жҥктелген теңдеулер ҧғымдарын енгізді, бҧл осы саладағы одан әрі 
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зерттеулердің негізіне айналды. [1] жҧмысында ол шекаралық шарттары шешімнің облыстың 

басқа нҥктелеріндегі мәндеріне немесе облыс бойынша интегралдарға тәуелді болатын 

есептерді зерттеді, бҧл шешімнің жергілікті қасиеттеріне оның ғаламдық сипаттарының 

әсерін кӛрсетеді. 

А.А. Самарский мен Н.И. Ионкин бҧл есептерді шешудің сандық әдістерін дамытуға 

айтарлықтай ҥлес қосты, олар бейлокалдық шекаралық шарттар ҥшін орнықты айырмалар 

схемаларын жасады [2]. 

Сонымен қатар, М.А. Садыбековтың парабола-гипербола типті теңдеулер ҥшін 

бейлокалдық шекаралық есептердің спектрлік қасиеттеріне арналған зерттеулері маңызды 

[3]. Әртҥрлі теңдеулер ҥшін локальді емес есептер кӛптеген авторлардың жҧмыстарында 

қарастырылды [4-8]. 

Бҧл мақалада бейлокальды шекаралық шарттары бар дифференциалдық теңдеулерді 

зерттеудің негізгі тәсілдері қарастырылады. Шеттік есептерді шешудің жаңа бір әдісі ретінде 

профессор Д.Джумабаевтың [9] параметрлеу әдісі қолданылады. Бастапқы кезде параметрлеу 

әдісі дифференциальдық теңдеулер ҥшін шеттік есептерді шешуде қолданылған болатын 

[10]. Кейін ол интегралдық - дифференциалдық теңдеулер ҥшін шеттік есептерді шешуде 

[11-13], дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер ҥшін бастапқы - шеттік есептерді 

шешуде кеңінен қолданылатын болды [14,15]. 

Зерттеу әдістері және негізгі нәтижелер 

 0,1  кесіндісінде интегралдық шартты шеттік есепті қарастырамыз: 

     y x y x f x   ,  0,1x    (1) 

 0 0y  ,   (2) 

     
1

0

0 1y y y x dx       (3) 

мҧндағы,  f x
 
-  0,1  кесіндісінде ҥзіліссіз функция. ,  - тҧрақтылар.  -параметр.  

Анықтама. (1) - (3) есебінің шешімі деп (1) дифференциалдық теңдеуді және (2), (3) 

шеттік шарттарды қанағаттандыратын  0;1 кесіндісінде ҥзіліссіз дифференциалданатын 

 y x функциясын айтамыз. 

Кесіндінің бастапқы нҥктесінде  0y   параметрін енгіземіз және    y x u x    

алмастыруын жасаймыз. Сонда (1)-(3) есебі келесі эквивалентті есепке келтіріледі: 

     u x u x f x     ,  0,1x   (4) 

   0 0, 0 0u u    (5) 

   
1

0

1u u x dx           (6) 

мҧндағы,    f x f x    . 
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  Лемма. (1) - (3) есебі (4) - (5) есебіне эквивалентті. Егер   ,u x   жҧбы (4) - (5) 

есебінің шешімі болса, онда    y x u x   ,  0y 
 
бастапқы берілген (1) - (3) есебінің 

шешімі болады. Керісінше, егер  y x  функциясы (1) - (3) есебінің шешімі болса, онда 

  ( )u x y x   ,  0y   функциясы (4) - (6) есебінің шешімі болады.   

Коши есебінің шешімін Микусинский ҧсынған операциялық есептеулер [16] арқылы 

анықтаймыз 

         2 20 0u x s u x su u s u x       (7) 

болса, онда (4) теңдеу мына тҥрге келтіріледі:  

     2s u x u x f x   .  (8) 

Бҧдан  

   2

1
u x f x

s 




.  (9) 

Енді   - параметрінің әр тҥрлі жағдайларында  u x  функциясын қарастырамыз:  

0   болған жағдайда. 

Егер 0   болса, онда    2

1
u x f x

s

  болады. Сонда  u x  функциясын келесі тҥрде 

жазып аламыз:  

               
2

2

0 0 0

1

2

x x x
x

u x f x x f d x f d x f d
s

                      (10) 

Шыққан ӛрнекті шеттік шарттарға қою арқылы   параметрінің мәнін анықтаймыз: 

   
1

0

1u u x dx        
 

 

       
1 1

0 0 0

1

x

f d x f d dx                 
 

 

       
1 1 1

0 0

1 f d f d x dx


                 
 

 

   
 

 
21 1

0 0

1
1

1 1 2
f d f d

 
     

   


  

     .   (11) 

Теорема 1. 0  , 1   болсын. Онда (1) - (3) теңдеуінің  y x шешімі бар болады 
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         
 

 
21 1

0 0 0

1
1

1 1 2

x

y x x f d f d f d
 

       
   


    

      . 

Дәлелдеуі. (10) және (11) теңдіктерінен анықталған   ,u x   жҧбы (4)-(6) есебінің 

шешімі болсын. Онда  u x  пен   мәндері арқылы анықталатын    y x u x  
  

шешімі (1) 

- (3) есебінің шешімі болатындығын кӛрсетеміз. Ол ҥшін    y x u x  
 
алмастыруына 

 u x  пен   мәндерін  қойып  y x - ты анықтаймыз: 

         
 

 
21 1

0 0 0

1
1

1 1 2

x

y x x f d f d f d
 

       
   


    

     
 

(12) 

Шыққан (12) шешім  (1)      y x y x f x    дифференциалдық теңдеуді, (2) 

 0 0y  және (3)      
1

0

0 1y y y x dx     шеттік шарттарын қанағаттандыратынын 

тексереміз: 

1.    
x

dfxy
0

  ,         y x f x  ,             0y x y x f x f x f x      . 

Демек (1) дифференциалдық теңдеуді қанағаттандырады.  

2.  0 0y   шеттік шарты орындалады. 

3.      
1

0

0 1y y y x dx          
 

 
21 1

0 0

1
1

1 1 2
f d f d

 
    

   


  

      

       
 

 
21 1 12

0 0 0

1
1 1

1 1 2
f d f d f d

 
        

   


     

     
 

 

 
     

 
 

2 21 1 12

0 0 0

1 1
1 0

2 1 1 2
f d f d f d

  
       

   

 
    

       

Тепе-теңдік орындалды. Демек (3) шеттік шартты да қанағаттандырады. Теорема 

дәлелденді. 

0  болған жағдай.

 
0  болған жағдайда    2

1
u x f x

s 




,    f x f x   
 

болады. Сонда  u x  

функциясын келесі тҥрде жазып  аламыз:  

 
 

     2
2

0

1 1
sin

x

u x f x x f d

s

   


    



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     
0 0

1
sin sin

x x

x f d x d


      
 

     
 

 

     
0

1
sin 1 cos

x

x f d x     


      (13) 

 

Шыққан ӛрнекті шеттік шарттарға қоямыз: 

         
1 1

0 0

1 1 1u u x dx u u x dx                  
 

Бҧдан  

 
 

 
 

1

0

1
1

1 1
u u x dx


 

   
 

       (14) 

болады.  1u  және  
1

0

u x dx  мәндерін анықтап (14) теңдігіне қоямыз. Сонда  

      










 

1

0

cos11sin
1

1





 df

 
 

     


















 

1

0

sin
1

11cos1
1

1








df

, 

Осыдан   параметрінің мәнін анықтаймыз:  

 

     
1

0

1
sin 1 cos 1

cos sin
f d          

     
     
  
   (15) 

Теорема 2. 0  болғанда 1,0    , 
2 24 k   болсын.  

Онда (1) - (3) теңдеуінің  y x шешімі бар болады: 

      

x

dfxxy
0

sin
1


  

     
1

0

cos
sin 1 cos 1

cos sin

x
f d


         

     
     
  


  

(16) 

Дәлелдеуі.

 

(13) және (15) теңдіктерінен анықталған   ,u x   жҧбы (4) - (6) есебінің 

шешімі болсын. Онда  u x  пен   мәндері арқылы анықталатын    y x u x  
 
шешімі (1) 
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- (3) есебінің шешімі болатындығын кӛрсетеміз. Ол ҥшін    y x u x  
 
алмастыруына (13) 

және (15) теңдіктерінің оң жағын қойып  y x - ты анықтаймыз: 

     
0

1
sin

x

y x x f d   


    

 

     
1

0

cos
sin 1 cos 1

cos sin

x
f d


         

     
     
  
  

Шыққан (16) шешім (1)      y x y x f x    дифференциалдық теңдеуді, (2)  0 0y 

және (3)      
1

0

0 1y y y x dx     шеттік шарттарын қанағаттандыратынын тексереміз. Ол 

ҥшін  y x ,  y x -ті анықтап аламыз. 

     
0

1 sin
cos

cos sin

x
x

y x x f d
 

    
      

    
 

  

 

     
1

0

sin 1 cos 1 f d              
   

 

       
0

1 cos
sin

cos sin

x
x

y x f x x f d
 

     
      

     
 

  

     
1

0

sin 1 cos 1 f d              
  . 

 

Бастапқы теңдеуге қоямыз: 

 

1.      
0

cos
sin

cos sin

x
x

f x x f d
 

    
     

   
 

  

 

         
1

0 0

sin 1 cos 1 sin

x

f d x f d
 

              


        
  

 
 

       
1

0

cos
sin 1 cos 1

cos sin

x
f d f x

 
         

     
       
  


 
 

   f x f x . 

Тепе-теңдік орнады, демек шешім  y x - бастапқы (1) теңдеуін қанағаттандырады. Енді 

 y x шеттік шарттарды да қанағаттандыратындығын тексереміз: 
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2.  0 0y 

 
3.  0y ,  1y ,  

1

0

y x dx  -ті анықтап алып (3) шеттік шартқа қоямыз. 

       
1

0

1
0 sin 1 cos 1

cos sin
y f d         

     
      
  
 , 

 

     
1

0

1 cos
1 sin 1

cos sin
y f d


   

      
    

 
  

 

     
1

0

sin 1 cos 1 f d              
  , 

 

     
1 1

0 0 0

1 cos
sin

cos sin

x
x

y x dx x f d


   
      


   

 
    

 

     
1

0

sin 1 cos 1 f d dx         


       


  

 

   
1 1 1

0 0

1 cos
sin

cos sin

x
f d x dx




   

      
    

 
    

 

     
1

0

sin 1 cos 1 f d dx               
   

 

    
 

1

0

1 sin
cos 1 1

cos sin
f d


   

       
     

 
  

 

     
1

0

sin 1 cos 1 f d              
  . 

Сонда келесі теңдік алынады: 

     
1

0

)(10 dxxyyy 

 

     
1

0

1
sin 1 cos 1

cos sin
f d         

     
      
  
  

 

       
1 1

0 0

sin
1 cos sin 1 cos 1 1f d f d

   
         

 

   
           

  
   

немесе 
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     
1

0

sin 1 cos 1 f d             
 

 

     
1

0

1
sin 1 cos 1 f d        



 
     

 
  

Сонымен  y x  ҥшінші шартты да қанағаттандырады.Теорема дәлелденді. 

0   болған жағдайда    
 

 22
2

1 1
u x f x f x

s s 

  
  

,    f x f x     

болады. Сонда  u x  функциясын келесі тҥрде жазып аламыз:  

 
 

     2
2

1 1 1 1 1

2 2
u x f x f x f x

s ss    

     
      

  (17) 

 

   

     
0 0

1 1

2

x xx x
e e

f d sh x f d
   

     
 

    

 
 

     
   

 
 

 

     
0 0

1
x x

sh x f d sh x d


      
 

      
 
 

 
 

     





  chxdfxsh

x

1
1

0  

Шыққан ӛрнектің  1u   
0

x

u x dx  мәндерін есептеп  шеттік шарттарға қоямыз: 

      


dfshu 

 




1

0

1
1

1

 
 

         
1 1 1

0 0 0 0

1 1
x x

u x dx sh x f d dx f d sh x dx


       
 

       
 

    
 

 

    
1

0

1
1 1ch f d   

 

   
 

 . 

 

Енді   мәнін анықтаймыз: 

        
1

0 0

1
1 1

1

x

u u x dx sh f d


        
  

       
  

   
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    
1

0

1
1 1

1
ch f d


   

   

    
   

  

 

 

  
 

 
1

0

1 11

1 1

chsh
f d

    
 

      

    
   
       
 

  

 

 

 

  
 

1

0

1 11

1 1

chsh
d

    
 

      

   
  

      


 
 

 
      

1

0

1
1 1sh ch f d

ch sn
         

      
       

      


 
 

Сонымен  

      
1

0

1
1 1sh ch f d

ch sh
          

     
       
     

  . (18) 

 

Теорема 3. 0   болғанда 0, 1    , 
2 24 k   , 0   болсын. Онда (1)-(3) 

теңдеуінің  y x шешімі бар болады: 

      


  


xchdfxshxy

x

0

1

 
 

      
1

0

1
1 1sh ch f d

ch sh
         

     
       
     

   (19) 

 

Дәлелдеуі.

 

(17) және (18) теңдіктерінен анықталған   ,u x   жҧбы (4) - (6) есебінің 

шешімі болсын. Онда  u x  пен   мәндері арқылы анықталатын    y x u x  
  

(19) 

шешімі (1) - (3) есебінің шешімі болатындығын кӛрсетеміз. Ол ҥшін    y x u x  
 

алмастыруына (17) және (18) теңдіктерінің оң жағын қоямыз. 

Шыққан (19) шешім (1)      y x y x f x    дифференциалдық теңдеуді, (2)  0 0y 

және (3)      
1

0

0 1y y y x dx     шеттік шарттарын қанағаттандырады. Ол ҥшін   y x , 

 y x -ті анықтап аламыз. 

 

     
   

 
  




 df

shch

chsh
shxdfxchxy

x







1

00

11

, 

 

           dfxshxfxy

x

0  
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     

 
  




 df

shch

chsh
chx 






1
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Табылған мәндерді бастапқы дифференциалдық теңдеуге қоямыз: 
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Енді шеттік шарттарды тексереміз.  1y ,  
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Шешім  y x  (3) шеттік шартын қанағаттандырады. Теорема дәлелденді. 

Қорытынды 

Бҧл жҧмыста жәй дифференциалдық теңдеулер ҥшін бейлокал шартты шеттік есеп 

қарастырылды. Қарастырылып отырған есептердің шешілімділігін алу жолдары кӛрсетіледі. 

Шешімнің бірегейлігі мен бар болуын дәлелдеу ҥшін Микусинский теориясы 

пайдаланылады.  

Бҧл жҧмыс Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 

грантымен (грант № AP23488086) қолдау тапты. 
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УАҚЫТ-КЕҢІСТІК БОЙЫНША СИНГУЛЯРЛЫ-БЕЙЛОКАЛ ДИФФУЗИЯ ТЕҢДЕУІ ҤШІН ТУРА 

ЕСЕП 

DIRECT PROBLEM FOR THE SPACE-TIME SINGULAR-NONLOCAL DIFFUSION EQUATION 

ПРЯМАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО СИНГУЛЯРНО-

НЕЛОКАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ДИФФУЗИИ 

 
Аңдатпа. Бұл жұмыста кеңістік-уақыттық бойынша сингулярлы-бейлокал диффузия теңдеуі үшін 

тура есеп қарастырылады. Зерттеу барысында Лежандр дифференциалдық теңдеуімен байланысқан 

спектрлік бӛлшек-сызықты теңдеулердің шешімдері талданады. Алдымен шешімнің бар болу және 

жалғыздық шарттары дәлелденіп, осыған қажетті регулярлық шарттар енгізіледі. Есепті шешу әдісі 

ретінде айнымалыларды ажырату тәсілі қолданылады. Бұл тәсіл негізінде шешімдер қатар түрінде 

ӛрнектеліп, олардың Лежандрдың ортогоналды кӛпмүшелері арқылы берілуі қарастырылады. Сонымен қатар, 

қатарлардың жинақталуы жан-жақты зерттеліп, шешімдердің тегістігі мен функционалдық қасиеттері 

талданады. 

Мақалада Капуто мағынасындағы бӛлшекті туындылар, Риман–Лиувилль интегралдары және 

инволюция типіндегі операторлардың қолданысы түсіндіріледі. Теоремалар мен леммалар негізінде спектрлік 

есептердің меншікті мәндері мен функциялары анықталады. Шешімдердің бірқалыпты жинақталуы мен 

абсолютті жинақталуы дәлелденіп, олардың қойылған бастапқы-шеттік шарттарға сәйкестігі кӛрсетіледі. 

Жалпы алғанда, бұл жұмыс бӛлшек ретті дифференциалдық теңдеулер теориясын толықтыра 

отырып, тура есептерді шешудің жаңа тәсілдерін ұсынады және болашақта кері есептердің теориясына 

қолданылу мүмкіндігін ашады. Зерттеу нәтижелері математикалық физикадағы күрделі есептерді шешуге 

ықпал етіп, қолданбалы модельдерде пайдалануға негіз бола алады.  

Негізгі сөздер: дербес туынды дифференциалдық теңдеу, Капуто бӛлшекті туындысы, тура есеп, 

инволюция, спектрлік есеп, Лежандр кӛпмүшелері. 
 

Abstract. This article investigates the direct problem for the space-time singular-nonlocal diffusion equation. 

The study focuses on solutions of spectral fractional-linear equations associated with the Legendre differential 

equation. First, the existence and uniqueness of the solution are established by introducing certain regularity 

conditions. The method of separation of variables is applied to construct the solutions, which are represented as series 

in terms of orthogonal Legendre polynomials. Furthermore, the convergence of these series is thoroughly analyzed, 

along with the smoothness and functional properties of the obtained solutions. 

The paper discusses Caputo fractional derivatives, Riemann–Liouville integrals, and operators of the involution 

type. Based on several theorems and lemmas, eigenvalues and eigenfunctions of the spectral problems are derived. The 

uniform and absolute convergence of the solutions is proven, and their consistency with the given initial-boundary 

conditions is demonstrated. 

Overall, this work contributes to the theory of fractional-order differential equations by proposing new 

approaches to solving direct problems and laying the foundation for further applications in inverse problem theory. The 

results can be applied to complex problems in mathematical physics and serve as a basis for use in applied models. 

Moreover, the proposed methods provide opportunities for improving the numerical solutions of specific problems. 

Keywords: Partial differential equation, Caputo fractional derivative, direct problem, involution, spectral 

problem, Legendre polynomials. 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается прямая задача для пространственно-временного 

сингулярно-нелокального уравнения диффузии. Исследуются решения спектральных дробно-линейных 

уравнений, связанных с дифференциальным уравнением Лежандра. В начале устанавливаются условия 

существования и единственности решения, вводятся необходимые регулярные ограничения. Для решения 

задачи применяется метод разделения переменных. На этой основе решения получаются в виде рядов, 

выражаемых через ортогональные многочлены Лежандра. Также подробно анализируется сходимость рядов, 

гладкость решений и их функциональные свойства. 

https://doi.org/10.47526/2025-3/2524-0080.31
mailto:samat.mambetov@ayu.edu.kz
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В статье рассматриваются дробные производные в смысле Капуто, интегралы Римана–Лиувилля и 

операторы инволюционного типа. На основе теорем и лемм определяются собственные значения и 

собственные функции спектральных задач. Доказана равномерная и абсолютная сходимость решений, а 

также их соответствие заданным начально-краевым условиям. 

В целом, работа вносит вклад в теорию дифференциальных уравнений дробного порядка, предлагая 

новые подходы к решению прямых задач и создавая предпосылки для применения в теории обратных задач. 

Полученные результаты могут использоваться при решении сложных задач математической физики и в 

прикладных моделях. Кроме того, предложенные методы позволяют улучшить численные решения 

специальных задач. 

Ключевые слова: дифференциальное уравнение в частных производных, дробная производная Капуто, 

прямая задача, инволюция, спектральная задача, многочлены Лежандра. 

Кіріспе 

Бҧл мақала Лежандр дифференциалдық операторын қамтитын бейлокал сызықты 

дифференциалдық теңдеулерге байланысты тура есебін зерттеуге арналған. Атап айтқанда, 

Капуто бӛлшекті туындыларын және инволюция типті кеңістіктік операторларды қамтитын 

тура есеп талданады. Осы типтегі есептер [2-8] жҧмыстарда қарастырылған атап ӛткен жӛн. 

Негізгі мақсат - айнымалыларды ажырату әдісі арқылы қатар тҥріндегі шешімдерді 

қҧру және талдау. Біз меншікті функциялары Лежандр кӛпмҥшелері арқылы ӛрнектелетін 

спектрлік есептерді шығарамыз және осы функцияларды шешімді бейнелеу ҥшін 

қолданамыз. Сонымен қатар, белгілі бір регулярлық шарттар енгізу арқылы шешімнің бар 

болуы мен жалғыздығы қатаң тҥрде дәлелденіп, бӛлшекті кері есептердің теориясына ҥлес 

қосылады. 

Зерттеу әдістері және материалдар 

Анықтама1 [1]    0, qg t L T   1 q    функциясы және  0,1   саны ҥшін  

 
 

     
1

0|

0

1
,    0,






  
 

t

tI g t t s g s ds t T  

және 

 
 

     
1

|

1
,    0,






  
 

T

t T

t

I g t s t g s ds t T  

ӛрнектері Риман - Лиувилль мағынасындағы сол жақты және оң жақты бӛлшек ретті 

интегралдары деп аталады. Мҧндағы    - Эйлер гамма функциясы.  

Анықтама2 [1, 91 бет]     1 0,g t AC T  функциясы  және  0,1   саны ҥшін 

   
 

     1

0| 0|

0

1
,    0,

1

 



    
  

t

t t

d
g t I g t t s g s ds t T

dt
D  

және 

   
 

     1

| |

1
,    0,

1

 



      
  

T

t T t T

t

d
g t I g t s t g s ds t T

dt
D  
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ӛрнектер Капуто мағынасындағы  - ретті сол жақты және оң жақты бӛлшек ретті туынды 

деп аталады. 

Лемма1 [1, 233 бет] 0 1  ,      және  R  болатын  

    0, 0,   t u t t u t tD  

 0 ,  u R , 

Коши есебінің шешімі келесідей анықталады: 

 

   
,1 ,

 

 


 

  


 u t E t , 

 

мҧндағы  , , m nE z  -Килбас-Сайго функциясы тӛмендегідей беріледі [1] 

 
  

  

1

, ,

1 0

1
1

1 1








 

  
 

   


k
k

m n

k j

jm n
E z z

jm n
, 

, m  - нақты сандар, ал n C , және мына шарттар орындалады: 

   00, 0, 1 1, 2, 3,...         m jm n j . 

Лемма2 Кез келген (0,1],     ҥшін келесі теңдіктер орындалады: 

   
,1 , ,1 ,

     

   
 

   

   

 

 
  

 
 t E t E ttD , 

   
,1 , ,1 ,

1
1    

   
 

   

  


 

 

   
    




  
t t E t E tI . 

Нәтижелер және талқылау 

         , ,, , 0, , 1,1 0, 

      t xu x t t S u x t x t T QD ,  (1) 

(1) тҥрдегі бӛлшек ретті диффузия теңдеуі ҥшін  

     

   

,0 ,  1,1 ,

1, 1, 0,  0 ,

   


    

u x x x

u t u t t T
   (2) 

бастапқы-шеттік есебі берілсін. Мҧндағы  x  функциясы ҥздіксіз және 0  , 0 1  , 

0  , 0  . 


tD - Капуто мағынасындағы бӛлшек ретті туынды.  , , , xS u x t  - операторының 

кӛрінісі келесідей анықталады 

           
2 2

2

, , 2 2
, 1 , , 2 , ,     

     
              

xS u x t x u x t u x t x u x t u x t
x x x x

. (3) 
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Мҧнда , , xS  операторының спектрлалдық қасиеттері [10] еңбегінде зерттелген.  

Лемма 3 [ 1, Ескертпе 6.1]  Айталық , m  - нақты сандар, ал n C , және  

   00, 0, 1 1, 2, 3,...         m jm n j  

болса, Килбас-Сайго функциясы ҥшін келесі бағалау орынды 

 
 

  
 

, , 1

1 1
, 0

1 1 1 1
1

1


 



   
    


 

m mE z z
z m

z
m

,  (4) 

мҧнда 1m  және 0 1  . 

1 – теорема Айталық,  1( ) 1,1  x С , ( 1) (1) 0    , 
" 2( ) ( 1,1)  x L ,  ( , )u x t C Q , 

( , )

t u x tD ,    , , ,

  xt S u x t C Q . Онда  (1) – (2) есебінің шешімі бар, жалғыз және келесідей 

анықталады 

     1
,1 ,

1

,  

 


 

 







  k k k

k

u x t E t X x .  (5) 

Дәлелдеуі:  ,u x t  функциясын формал тҥрде келесідей іздейміз 

     
1

,




 k k

k

u x t u t X x ,   (6) 

мҧндағы  ku t  белгісіз функция. ( )nX x  - Лежандр кӛпмҥшесі келесідей анықталады: 

 21
( ) 1

2 !
 

n
n

n n n

d
X x x

n dx
.    (7) 

(6) ӛрнектерін (1) теңдеуіне қойсақ және айнымалыларды ажырату әдісін қолдану 

арқылы спектрлік есеп пен бӛлшек ретті дифференциалдық теңдеу аламыз. Спектрлік есеп 

келесідей анықталады 

 2 1 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )                     k kx X x X x x X x X x X x , (8) 

мҧндағы ( 1,1) x ,   және   - берілген тҧрақтылар, ал k - спектрлік параметр. (8) 

теңдеудің оң меншікті мәндері мына тҥрде анықталады [9]: 

( 1) ( 1)( )     k

k k k .  (9) 

Олай болса,  ku t  функциясы ҥшін келесі теңдеуді аламыз 

    0, 0,1,2,...   t ku t t u t kD ,  (10) 

Лемма 1 нәтижесінен (7) теңдеуінің шешімі келесідей анықталады 
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   
,1 ,

 

 


 

  


 k k ku t E t .   (11) 

Біз осылай ( , )u x t  функциялары ҥшін  ku t  мәнін тауып алдық. Қҧрылымы бойынша 

бҧл функция (1)-(2) есебінің барлық шарттарын формалды тҥрде қанағаттандырады. Енді 

осы функциялардың тегістігін зерттеу қажет болады. Олай болса (5) қатарын тҧйық Q  

облысында біркелкі жинақтылығын, 


tD  және , ,xS u   операторларын қолдану арқылы 

0Q Q  кез келген қатаң тҧйық ішкі облысында жинақтылығын кӛрсету жеткілікті. 

Келесі кезекте k  коэффициентін бағалайық. Алдымен берілген ӛрнекті бӛліктеп 

интегралдаймыз, 

         
1 1

2

1 1

1 ,
( 1)

  


 

 

    
 

 
 

k

k k k k k

k

x X x dx X x x x dx  

     
1

1 2

1

1 


  
 k k kX x x x dx , 

 
11

1
  


k k

k k
.  (12) 

мҧндағы      1 2 1 
  

 k kh x x x  белгілеу енгізетін болсақ, онда 

   
1

1 1

1




  k k kh x X x dx . 

Демек, 

   
1

1 1 1

1 1

1 1
 

  

  

  
 

  k k

k k k

C
k k k k

, 

Олай болса (12) қатары тҧйық облыста бірқалыпты жинақты.  

Енді ( , )u x t  қатарының жинақтылығын зертеп кӛрейік. (4) теңсіздігін пайдаланып 

келесідей нәтижелерді аламыз 

   
,1 ,

1 1

 

 


 

  
 




 

   k k k k

k k

u t E t С  

Олай болса,  kX x  функциясы шенелген болғандықтан және (4) теңсіздігінен 

пайдаланып мынаны аламыз 

     
1

, 




   k k k

k

u x t u t X x С C . 
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1k  функциялары шенелген болғандықтан (5) қатары Q  тҧйық облысында абсолютті 

және бірқалыпты жинақты болады. Демек, ( , )u x t  функция  C Q   класында жатады.  

Әрі қарай, формалды тҥрде 


tD  операторын (5) қатарына 2 лемманы қолдансақ, онда 

 

     
,1 ,

1

,   

 


 

  







  t k k k k

k

u x t t E t X xD .  (13) 

Мҧнда Лемма 2 теңдіктерін Лемма 3 теңсіздігін пайдаланып, келесі бағалауды аламыз 

 
1

1
,  







 t k k

k k

u x t CCD . 

Демек (13) қатары кез келген тҧйық ішкі облыста Q Q   біркелкі жинақталады, 

сондықтан  ( , ) t u x t C QD  болады.  

Келесі кезекте  , , , xS u x t  операторына (5) теңдігін қолданып, қатарды жинақтылыққа 

зертейміз 

     , ,

1

,  




x k k k

k

S u x t u t X x .  (14) 

Олай болса, 

     , ,

1

,    




  x k k k k k

k

S u x t u t X x C C . 

Олай болса, (14) қатары бірқалыпты жинақталады, олай болса  , , ( , )  xS u x t C Q . 

Шешімнің жалғыздығы 

Шешімнің жалғыз екенін кӛрсету ҥшін кері жорып кӛрейік, яғни (1)-(2) есебінің 1( , )u x t  

және 2 ( , )u x t  екі шешімі бар деп алайық. 1 2( , ) ( , ) ( , ) 0  u x t u x t u x t  болатынын дәлелдейік. 

Себебі есеп сызықты, ( , )u x t  ҥшін біз (1)-(2) есебінің біртекті шешімін аламыз. Шешімнің 

анықтамасы бойынша, ( , )u x t  функциясы келесі қасиеттерге ие  ( , )u x t C Q , 

 ( , ) t u x t C QD  және  , , ( , )  xS u x t C Q . Олай болса, ҥздіксіздікке байланысты 

      , ,k ku t u x t X x  функциясы біртекті. Егер   ӛте кіші кез келген сан болса, онда 

 , ,( , ), ( , )

  t xu x t S u x t C QD ,  Q Q барлық 0 t  ҥшін, келесі теңдік орындалады: 

    0  t k k ku t t u tD .  (15) 

  кез келген сан болғандықтан, (15) теңдеуі 0  t T  облысында орындалады. Сондықтан 

      , ,k ku t u x t X x  біртекті есептің шешімі болып табылады. Бҧл есептің шешімінің 

жалғыздығына байланысты    , , 0ku x t X x , яғни ( , )u x t  функциясы   kX x  жҥйесінің 

барлық элементтеріне ортогональ. Сондықтан ( , ) 0u x t  барлық  0,t T  ҥшін. 
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 ( , )u x t C Q  болғандықтан, ( , ) 0u x t , ( , )x t Q  болады. Осылайша біз теңдеудің шешімі 

( , )u x t  жалғыз болатынын дәлелдедік. 

 

Қорытынды 

Бҧл жҧмыста кеңістік-уақыттық сингулярлы-бейлокал диффузия теңдеуі ҥшін тура есеп 

жан-жақты зерттелді. Алдымен шешімнің бар болуы мен жалғыздығы қатаң тҥрде 

дәлелденіп, қажетті регулярлық шарттар енгізілді. Айнымалыларды ажырату әдісі арқылы 

есептің қатар тҥріндегі шешімдері қҧрылып, олардың Лежандр кӛпмҥшелерімен ӛрнектелуі 

кӛрсетілді. Қатарлардың жинақталу қасиеттері талданып, шешімдердің тегістігі мен 

қойылған бастапқы-шеттік шарттарға сәйкестігі негізделді. 

Зерттеу нәтижесінде алынған теориялық тҧжырымдар бӛлшек ретті дифференциалдық 

теңдеулер теориясын толықтыра тҥсіп, спектрлік есептердің шешімдерін сипаттау ҥшін жаңа 

әдістемелік негіз ҧсынады. Бҧл әдістердің қолданылуы кері есептердің шешілуіне, сондай-ақ 

математикалық физикадағы кҥрделі модельдерді талдауға мҥмкіндік береді. 

Жалпы алғанда, мақалада ҧсынылған тәсілдер бӛлшек туындыға негізделген 

бейжергілікті есептердің теориялық және қолданбалы аспектілерін дамытуға бағытталған 

және келешекте сандық әдістерді жетілдіруге жол ашады. 
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DEVELOPMENT OF A RESEARCH-TRAINING STAND AND INVESTIGATION OF THE 

RELATIONSHIP BETWEEN THE OUTPUT POWER OF A SOLAR PANEL AND LIGHT INTENSITY 

ОҚУ-ЗЕРТТЕУ СТЕНДІН ӘЗІРЛЕУ ЖӘНЕ КҤН ПАНЕЛІНІҢ ШЫҒЫС ҚУАТЫ МЕН ЖАРЫҚ 

ИНТЕНСИВТІЛІГІ АРАСЫНДАҒЫ БАЙЛАНЫСТЫ ЗЕРТТЕУ 

РАЗРАБОТКА УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО СТЕНДА И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ 

МЕЖДУ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТЬЮ СОЛНЕЧНОЙ ПАНЕЛИ И ИНТЕНСИВНОСТЬЮ СВЕТА 

 

Abstract. In the 21st century, the global energy system has been moving towards renewable energy sources. 

Solar energy, as an environmentally friendly and inexhaustible resource, is becoming a strategic source of electricity 

production. The efficiency and performance of solar panels are determined by their dependence on external factors, 

especially the intensity of incident light and the panel’s tilt angle. Therefore, studying the relationship between the 

output power of a solar panel and light intensity is a relevant scientific direction for optimizing solar energy systems, 

reducing costs, and increasing efficiency. By developing a special educational and experimental stand, the dependence 

of the solar panel’s output power on light intensity was experimentally investigated; the panel’s current-voltage (IV) 

characteristic was plotted, and the fill factor and efficiency indicators were determined. The research was carried out 

using a research-training stand consisting of a photovoltaic panel, a control panel, projectors, variable loads, 

voltage/current sensors, and a lux meter. During the experiment, the light intensity was gradually varied, and the panel 

parameters Voc, Isc, Vmax, and Imax were measured. Based on the obtained data, the fill factor (Fill Factor) and the 

efficiency coefficient were calculated. The experimental results showed that the output power of the solar panel is 

approximately directly proportional to the light intensity. The short-circuit current increased linearly with increasing 

illumination, while the open-circuit voltage changed only slightly. The IV curves at different light levels and the 

calculated fill factors corresponded to the operating patterns of the photovoltaic panel. In addition, it was observed that 

the effect of the panel’s tilt angle on power complies with the cosine law. The obtained results can serve as a basis for 

improving the efficiency of solar panels, ensuring their reliable operation under various conditions, and developing 

new engineering solutions. 

Keywords: solar panel; photovoltaic system; light intensity; output power; current-voltage (IV) characteristic; 

fill factor (Fill Factor); efficiency coefficient; educational and experimental stand. 

 

Аңдатпа. XXI ғасырда жаһандық энергетика жүйесі жаңартылатын энергия кӛздеріне кӛшуге бет 

бұрды. Күн энергиясы экологиялық таза әрі сарқылмайтын ресурс ретінде электр энергиясын ӛндірудің 

стратегиялық кӛзіне айналып келеді. Күн панельдерінің тиімділігі мен жұмыс ӛнімділігі олардың сыртқы 

факторларға, әсіресе түсетін жарық қарқындылығы мен панельдің орналасу бұрышына тәуелділігімен 

анықталады. Сондықтан күн панелінің шығыс қуаты мен жарық интенсивтілігі арасындағы байланысты 

зерттеу – күн энергетикасы жүйелерін оңтайландыру, шығындарды азайту және тиімділікті арттыру үшін 

ӛзекті ғылыми бағыт болып табылады. Арнайы оқу-тәжірибелік стенд әзірлеу арқылы күн панелінің шығыс 

қуаты мен жарық қарқындылығы арасындағы тәуелділікті тәжірибелік тұрғыдан зерттеу, панельдің ток-

кернеу (IV) сипаттамасын тұрғызып, толтыру коэффициентін және тиімділік кӛрсеткіштерін анықтау. 

Зерттеу жұмысы фотоэлектрлік панель, басқару панелі, прожекторлар, айнымалы жүктемелер, кернеу/ток 

датчиктері және люксометрден тұратын оқу-зерттеу стенді арқылы жүргізілді. Эксперимент барысында 

жарық қарқындылығы кезең-кезеңімен ӛзгертіліп, панельдің Voc, Isc, Vmax және Imax параметрлері ӛлшенді. 

Алынған деректер негізінде толтыру коэффициенті (Fill Factor) мен тиімділік коэффициенті есептелді. 

https://doi.org/10.47526/2025-3/2524-0080.32
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Эксперимент нәтижелері күн панелінің шығыс қуаты жарық қарқындылығына шамамен тікелей 

пропорционал екенін кӛрсетті. Қысқа тұйықталу тогы жарық артқан сайын сызықты ӛсіп, ашық тізбектегі 

кернеу аз ғана ӛзгерді. Әртүрлі жарық деңгейіндегі IV қисықтар мен есептелген толтыру коэффициенттері 

фотоэлектрлік панельдің жұмыс істеу заңдылықтарына сәйкес келді. Сонымен қатар панельдің орналасу 

бұрышының қуатқа әсері косинустық заңға сай екендігі байқалды. Алынған нәтижелер күн панельдерінің 

тиімділігін арттыруға, олардың әртүрлі жағдайда сенімді жұмысын қамтамасыз етуге және жаңа 

инженерлік шешімдер әзірлеуге негіз бола алады. 
Негізгі сөздер: күн панелі; фотоэлектрлік жүйе; жарық қарқындылығы; шығыс қуаты; ток-кернеу (IV) 

сипаттамасы; толтыру коэффициенті (Fill Factor); тиімділік коэффициенті; оқу-тәжірибелік стенд; 

 
Аннотация. В XXI веке мировая энергетическая система направлена на переход к возобновляемым 

источникам энергии. Солнечная энергия, как экологически чистый и неисчерпаемый ресурс, становится 

стратегическим источником производства электрической энергии. Эффективность и производительность 

солнечных панелей определяются их зависимостью от внешних факторов, особенно от интенсивности 

падающего света и угла установки панели. Поэтому исследование взаимосвязи между выходной мощностью 

солнечной панели и интенсивностью света является актуальным научным направлением для оптимизации 

солнечных энергетических систем, снижения затрат и повышения эффективности. Путѐм разработки 

специального учебно-практического стенда проведено экспериментальное исследование зависимости выходной 

мощности солнечной панели от интенсивности света, построена токово-вольтная (IV) характеристика 

панели, а также определены коэффициент заполнения и показатели эффективности. Исследование 

проводилось с использованием учебно-исследовательского стенда, состоящего из фотоэлектрической панели, 

управляющего блока, прожекторов, переменных нагрузок, датчиков напряжения/тока и люксометра. В ходе 

эксперимента интенсивность света изменялась поэтапно, измерялись параметры панели Voc, Isc, Vmax и 

Imax. На основании полученных данных были рассчитаны коэффициент заполнения (Fill Factor) и 

коэффициент эффективности. Результаты эксперимента показали, что выходная мощность солнечной 

панели приблизительно прямо пропорциональна интенсивности света. Ток короткого замыкания линейно 

возрастал с увеличением освещѐнности, а напряжение холостого хода изменялось незначительно. IV-кривые 

при различных уровнях освещѐнности и рассчитанные коэффициенты заполнения соответствовали 

закономерностям работы фотоэлектрической панели. Кроме того, было выявлено, что влияние угла 

установки панели на мощность соответствует косинусному закону. Полученные результаты могут стать 

основой для повышения эффективности солнечных панелей, обеспечения их надѐжной работы в различных 

условиях и разработки новых инженерных решений. 

Ключевые слова: солнечная панель; фотоэлектрическая система; интенсивность света; выходная 

мощность; токово-вольтная (IV) характеристика; коэффициент заполнения (Fill Factor); коэффициент 

эффективности; учебно-практический стенд. 

Introduction 

The main trend of the global energy system in the 21st century is the transition from 

traditional fossil fuel sources to renewable and clean energy sources. This process is directly related 

to climate change, the increase in greenhouse gas emissions, and the urgency of energy security [1], 

[2]. In particular, solar photovoltaic systems are widely used as an affordable and environmentally 

friendly source of electricity generation. Solar energy, as an inexhaustible, stable, and globally 

accessible resource, holds strategic economic and technological significance [3], [4]. 

The efficiency and overall performance of photovoltaic (PV) modules are closely linked to 

external environmental factors, including solar irradiance, ambient temperature, and wind effects 

[5], [6]. Changes in light intensity significantly affect key electrical parameters of photovoltaic 

cells, such as short-circuit current, open-circuit voltage, fill factor, and efficiency [7], [8]. 

Therefore, studying the relationship between the output power of solar panels and light intensity is 

at the core of scientific research aimed at improving operational efficiency, reducing system losses, 

and stabilizing energy production [9], [10]. 

At present, the modeling of photovoltaic systems and the prediction of their performance are 

increasingly utilizing dynamic physical models, advanced mathematical methods, and artificial 

intelligence tools (machine learning, deep learning) [11], [12]. These methods enable the 

assessment of solar panels’ real-time performance in different climatic regions, the monitoring of 

system health, and the early detection of faults [13]. Moreover, studying the relationship between 

the output power of solar panels and light intensity with high precision through research-training 
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stands allows for comparative analysis of the collected data and integration into system models 

[14], [15]. 

The pedagogical significance of developing a research-training stand is also substantial. Such 

a stand provides future specialists with hands-on experience in the field of solar energy, enables 

them to learn how to use actual measuring instruments, understand the fundamental laws of energy 

production, and acquire research methods [16]. Using the stand, the influence of light intensity, 

panel tilt angles, temperature, and wind effects on the operation of PV modules can be 

comprehensively studied, thereby developing students’ practical skills and research culture [17]. 

This approach fosters not only engineering skills but also modern scientific competencies such as 

data collection, processing, analysis, and modeling [18]. 

Overall, the results obtained from research-training stands form the basis for improving the 

efficiency of solar panels, ensuring their reliable operation under various conditions, and proposing 

new technological solutions. This line of research will contribute in the future to the widespread use 

of photovoltaic systems, strengthening national energy independence, and advancing sustainable 

development [19], [20]. 

Methods 

During the research, an extensive review of scientific literature related to the development of 

an educational and experimental stand for studying the relationship between the output power of a 

solar panel and light intensity was conducted. At this stage, the main terms and keywords relevant 

to the research topic were identified. The key keywords defined were: ―solar panel‖; ―photovoltaic 

system‖; ―light intensity‖; ―output power‖; ―current-voltage (IV) characteristic‖; ―fill factor (Fill 

Factor)‖; ―efficiency coefficient‖; ―educational and experimental stand.‖ 

In the process of searching and selecting literature, international and national scientific 

databases (Scopus, Web of Science, Google Scholar, etc.) were used. Recently published scientific 

articles were reviewed, highlighting the importance of experimental stands for improving the 

efficiency of photovoltaic systems. This analysis provided the basis for selecting experimental 

approaches, measuring instruments, and calculation methods to evaluate the performance of solar 

panels. 

This study was carried out in an experimental format and was based on a specially designed 

research-training stand. The stand included a photovoltaic panel, a control panel (voltmeter, 

ammeter, and switches), light sources (projectors with adjustable intensity), a lux meter, and 

variable loads. Such an integrated setup made it possible to measure the electrical parameters of the 

solar panel under different light intensity conditions. 

The experimental measurements were carried out in the following stages: 

 Preparation and connection of equipment: Mounting the solar panel on the stand’s 

rotation plane and activating the measuring instruments on the control panel. 

 Adjustment of light intensity: Using the dimmer of the projectors to set various light 

levels and measuring them precisely with a lux meter. 

 Measurement of main parameters: At each light level, determining the open-circuit 

voltage (Voc), short-circuit current (Isc), voltage at maximum power point (Vmax), 

and current at maximum power point (Imax) of the solar panel. 

 Data recording and processing: Entering the measured values into a table and plotting 

the IV (current-voltage) characteristic using Vernier Graphical Analysis or GlobiLab 

applications. 

 Calculation: Using the obtained Voc, Isc, Vmax, and Imax values to compute the fill 

factor (Fill Factor) and efficiency coefficient, analyzing their dynamics depending on 

changes in light intensity. 

This methodology allows for a comprehensive assessment of the photovoltaic panel’s 

performance under different lighting conditions, comparing its electrical parameters and identifying 
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experimental patterns. In addition, the stand’s rotation plane is used to study the effect of the 

panel’s tilt angle on power, enabling the collection of additional data by changing the angle of 

incident sunlight. 

Results and discussion 

Solar panels are photovoltaic devices that directly convert the energy of sunlight into 

electrical energy. Their operation is based on the photovoltaic effect: when sunlight strikes the 

semiconductor surface of the panel, photoelectrons are released, generating an electric current. The 

electrical power produced by the panel depends on the intensity of the incoming radiation, as well 

as on the panel’s efficiency, area, temperature, and internal electrical parameters. 

A simple relationship is used to calculate the total output power of the photovoltaic panel (1): 

            (1) 

Where      is the electrical power generated by the panel (W),   is the efficiency coefficient, 

  is the panel area (m²), and   is the light intensity incident on the panel surface (W/m²). This 

formula shows that the power output of a solar panel is approximately directly proportional to the 

intensity of the radiation. 

To characterize the actual electrical parameters of the panel, the voltage     and current 

    at the maximum power point are used. Their product gives the panel’s maximum power (2): 

               (2) 

As the light intensity increases, the number of photoelectrons rises, and consequently the 

current in the panel increases. This relationship is approximately linear in nature (3). 

          (3) 

That is, the current is directly proportional to the intensity of the incident radiation. The 

voltage, however, mostly depends on temperature and changes only slightly with variations in light. 

The complete description of the photovoltaic cell is given by the following equation (4): 

           
 
       )

      )  
     

   
   (4) 

Where     is the photocurrent (directly proportional to the irradiance),    is the saturation 

current, q is the electron charge, n is the ideality factor, k is the Boltzmann constant, T is the 

temperature, and    and    are the internal resistances. This equation provides a complete 

description of the panel and clearly shows the dependence of the current on light. 

As the light intensity increases, the current also increases, while the voltage changes only 

slightly at a constant temperature. As a result, the power also increases. 

Temperature also plays an important role. As the temperature rises, the voltage of the panel 

decreases (5). 

     )     (    )          )  (5) 

Where   is the temperature coefficient. Accordingly, even at very high light intensities, if the 

temperature also rises, the voltage may decrease, resulting in a slight reduction in power. 
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In general, the output power of a solar panel is directly proportional to the irradiance, while 

the current depends on light and the voltage depends on temperature. In simple form, this 

relationship can be expressed as follows (1): 

          (1) 

These relationships are considered a fundamental physical principle in solar energy, as well as 

in the design and modeling of photovoltaic systems. 

To experimentally study the relationship between the output power of a solar panel and light 

intensity, a special educational and experimental stand was developed (Figure 1). This stand makes 

it possible to measure the main electrical parameters of the panel (voltage, current, power) at 

different light intensities using either sunlight or an artificial light source. 

 

 
Figure 1. Diagram of the training stand. This diagram shows the layouts of the training stand 

(top view, side view, and front view). 1 – Solar panel; 2 – Control panel (volt-ammeter, switch, 

etc.); 3 – Projectors; 4 – Body of the training stand; 5 – Rotation plane of the solar panel. 

 

This training stand is an integrated device designed to experimentally study the relationship 

between the output power of a solar panel and light intensity. The stand’s structure includes key 

components such as a photovoltaic panel, a control panel, projectors, a housing, and the rotation 

plane of the solar panel. 

The operating principle of the stand is to direct radiation of varying intensity from artificial 

light sources (projectors) onto the solar panel, measure its electrical parameters (voltage, current, 

power), and determine the relationship based on the obtained data. Through the control panel, it is 

possible to record the readings of the voltmeter and ammeter and use switches to connect or 

disconnect the electrical circuit. 

Main components of the stand: 

 Solar panel (1): The main module that converts light energy into electrical energy. 

Through the rotation plane, which allows changing the panel’s tilt angle, it can receive 

radiation at different angles and compare the results. 

 Control panel (2): A unit containing instruments for measuring voltage and current 

(voltmeter, ammeter), switch keys, and protective elements. This panel is designed to 

control the operating mode of the panel and conduct measurements. 

 Projectors (3): Artificial light sources simulating sunlight. By adjusting the intensity 

and direction of the light, the experimental conditions can be modified. 

 Stand housing (4): The frame that integrates all devices and provides stability. It is 

designed to maintain electrical safety and mechanical strength. 

 Rotation plane of the solar panel (5): A movable part that allows changing the panel’s 

tilt angle. This element is used to study the effect of the angle of incidence and to alter 

the direction of incoming light in order to obtain results. 
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The stand’s design makes it possible to conduct various experiments by changing the light 

intensity and the panel’s tilt angle. In this way, the solar panel’s current-voltage characteristics, 

changes in output power, and efficiency parameters can be determined. 

As a result of putting the developed educational and experimental stand into operation, the 

relationship between the solar panel’s output power and the incident light intensity was 

experimentally studied. 

The developed educational and experimental stand allows the experimental determination of 

the dependence between the solar panel’s output power and the incident light intensity. The 

research results are expected to demonstrate the consistency with the operating principles of the 

photovoltaic panel. 

The electrical power produced by the solar panel depends on the irradiance on its surface and 

the efficiency coefficient, and this can be expressed simply by the following equation (1): 

            (1) 

Where      is the electrical power generated by the panel (W),   is the efficiency coefficient, 

  is the panel area (m²), and   is the light intensity incident on the panel surface (W/m²).  
 

 
Figure 2. IV curve. 

In the upcoming experiment, the panel’s open-circuit voltage    , short-circuit current    , and 

the voltage and current at the maximum power point (Vmax and Imax) will be measured, and the 

panel’s fill factor (Fill Factor) will be calculated based on these values (6). 

   
       

       
   (6) 

Additionally, based on the obtained data, the panel’s efficiency will be determined using the 

following expression (7): 

  
    

   
 

          

   
   (7) 

As expected, as the light intensity increases, the short-circuit current     shows an 

approximately linear increase, while the open-circuit voltage    changes only logarithmically. As a 

result, the power increases almost directly proportionally to the light level (8). 

             and       ∞ E   (8) 

The panel’s tilt angle is also expected to affect the power. When the angle of sunlight incident 

on the panel surface changes, the effective irradiance varies according to the cosine law (9). 

   )                 )        )        (9) 

Based on these formulas, using the constructed stand, the panel’s current-voltage 

characteristic will be obtained, its output power dependence on light intensity and angle of 
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incidence will be experimentally determined, and the fill factor and efficiency parameters will also 

be calculated. 

Procedure of the work 

 Connection and setup: Connect the energy or voltage sensor to the computer and 

select the external load mode. Correctly connect the solar panel electrodes to the 

sensor and launch the graphical analysis software. 

 Measuring open-circuit voltage: Fix the panel directed toward the projector and 

determine the Voc value in the no-load state. 

 Measurements at high resistance: Connect the variable load in series and, by 

adjusting the knobs, record the current and voltage values. 

 Measurements at low resistance: Set the load to the minimum parameter, collect 

additional data points, and complete the IV curve. 

 Measuring short-circuit current: Disconnect the load, short the terminals with a wire, 

and determine the Isc value. 

 Measuring illumination: Measure various light levels with a lux meter and enter the 

values into the data table. 

This experiment aims to measure the output power of the solar panel by varying the load 

resistance. Such an approach makes it possible to determine the optimal load resistance for 

increasing the output power in experiments with solar panels. 

The proposed experiment is an improved version of the procedures in previous editions of this 

book. The original experiment has been revised and introduced as Experiment 18B. In this version, 

it is possible to determine the fill factor (Fill Factor) of the solar panel by constructing its current-

voltage (IV) characteristic. 

The fill factor is an important indicator that makes it possible to assess the efficiency of a 

solar panel without separately measuring its illumination level or calculating the power produced 

per unit area. This factor is one of the main parameters frequently used in the field of solar energy 

to characterize solar cells. 

It is also possible to find several alternative versions of this experiment online for various data 

collection software (for example, Graphical Analysis 4, Logger Pro, LabQuest). Students or users 

should be offered the version that corresponds to the hardware and software they are using. 

Results 

The load resistance at which the solar panel delivers maximum power mainly depends on the 

illumination intensity of the radiation incident on the solar panel and on the wavelength of the 

incoming light. It also depends, to some extent, on the temperature of the solar panel. For this 

experiment, a halogen projector attached to the stand, with brightness controlled by a dimmer, is 

used. 

The measured value of the short-circuit current is significantly dependent on the illumination 

level during the measurement. At low light levels, the measured value may be considerably lower. 

However, even at low illumination, the open-circuit voltage and the shape of the IV curve remain 

similar to those obtained under higher illumination conditions. 

When constructing the IV curve, very low loads—possibly as low as 1–2 ohms—are needed 

to obtain good results and reach low voltages. The student should connect two variable loads in 

parallel to reduce the total resistance. 

Using a lux meter, we calculated the light intensity at four positions of the rheostat. For this, 

we placed four marks on the knob of the rheostat controlling the projector brightness. Then, at each 

mark, we covered the panel surface with cloth to prevent external light and measured the 

illumination. In our case, the illumination levels were 850 lm, 1390 lm, 8000 lm, and 12,200 lm. 

The following results were obtained during the experiment. 
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Table 1. Data table 

Illumination (lm)  (В)  (mА)      (В)      (mА) 

850 15.721 20.013 5.16 19.9695 

1390 17.745 57.221 13.508 50.928 

8000 18.705 149.277 17.931 128.144 

12200 19.173 189.304 18.741 186.677 

 

Using the obtained results, it is possible to calculate the maximum power at different 

illumination levels. It is determined by the following formula (10): 

               (10) 

Using the results obtained, draw the current-voltage characteristic (IV curve) of the solar cell. 

 

 

Figure 3. Data sample for the experiment 

 

Summarizing this experiment, it can be observed that the output power of solar panels directly 

depends on illumination. The IV curves at four different illumination levels clearly demonstrate this 

dependence. 

As a result of the conducted research, it was experimentally proven that the output power of 

the solar panel is clearly dependent on the intensity of the incident light. The developed educational 

and experimental stand made it possible to measure the panel’s voltage and current at different light 

levels, to plot the IV (current-voltage) characteristic, and to determine the parameters at the 

maximum power point. 

Based on the Voc, Isc, Vmax, and Imax values obtained during the experiment, the fill factor 

(FF) and the efficiency coefficient were calculated, and their dynamics under changing light 

intensity were analyzed. The results showed that as the light level increases, the short-circuit current 

grows linearly, while the open-circuit voltage changes only slightly. As a result, the output power 

increases almost proportionally to the light intensity. 

It was also determined that the panel’s tilt angle affects the power: when the angle of radiation 

changes, the effective irradiance varies according to the cosine law, resulting in a decrease in 

power. The obtained data can serve as a basis for improving the operational efficiency of solar 

panels, ensuring their stable performance under different conditions, and developing new 

engineering solutions. 

The results of the conducted research demonstrated experimentally that the output power of 

the solar panel clearly depends on the intensity of the incident light. The IV (current-voltage) curves 

constructed on the basis of the obtained Voc, Isc, Vmax, and Imax parameters and the calculated fill 



 
 

Қ.А. Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің хабарлары 

(математика, физика, информатика сериясы), №3 (34), 2025  
 

36 

 

factors (FF) correspond to the operational patterns of photovoltaic panels. These results are 

consistent with the latest studies in the international literature, which provide extensive evidence 

that the efficiency and power output of solar panels depend on the intensity, spectrum, and 

temperature of the irradiance. 

As the light intensity increased, the short-circuit current showed an approximately linear rise, 

while the open-circuit voltage changed only logarithmically. This phenomenon, as noted by Hasan 

et al., is explained by the direct increase in the number of photoelectrons in photovoltaic cells [21]. 

Manowska et al. also recorded similar dependencies in monitoring systems designed to optimize 

solar potential, identifying parameters that enable increasing the power output of panels [22]. 

The experimental results confirm, as described by Jaiswal, the physical and environmental 

advantages of solar panels. In his work, he highlighted the fill factor as an important metric for 

assessing the efficiency of solar panels [23]. By comparing the obtained FF values with the standard 

ranges in the field of solar energy, it became possible to objectively evaluate the panel’s 

performance under changing light levels. 

Furthermore, during the study, the effect of the solar panel’s tilt angle on power was 

observed. When the angle of sunlight incident on the panel surface changed, the effective irradiance 

decreased according to the cosine law, resulting in reduced output power. This phenomenon, as 

presented by Alqaraghuli & İbrahim, is significant for improving diagnostic and fault detection 

algorithms in photovoltaic systems [24]. 

Alsalem also emphasizes in his work that solar energy is geographically unstable and difficult 

to predict, highlighting the importance of such experiments [25]. Our research findings support this 

conclusion—measurements at different light levels enable the assessment of the panel’s current-

voltage characteristics and efficiency, providing an opportunity to model its real operating 

conditions. 

In recent years, extensive research has been conducted to improve photovoltaic materials and 

energy storage systems. Dada & Popoola demonstrated that the use of new materials and systems in 

solar energy not only enhances efficiency but also expands energy storage capabilities [26]. The 

data obtained in our study can serve as a foundation for improving the efficiency of solar panels, 

predicting their long-term performance, and developing new engineering solutions. 

Overall, comparing the research results with international literature clearly highlights the 

relevance of optimizing photovoltaic system operation, introducing new diagnostic methods, and 

enhancing the efficiency of solar panels in the future. 

Conclusion 

As a result of the conducted research, the dependence between the solar panel’s output power 

and the intensity of the incident light was comprehensively studied experimentally. The specially 

developed educational and experimental stand made it possible to measure the panel’s electrical 

parameters at different light levels, to plot its current–voltage (IV) characteristic, and to determine 

the indicators at the maximum power point. The modular structure of the stand allowed the 

experiment to be conducted flexibly, enabling multifaceted analysis by changing the load resistance, 

light intensity, and the panel’s tilt angle. 

Based on the obtained data, the open-circuit voltage (Voc), short-circuit current (Isc), and the 

voltage and current at the maximum power point (Vmax and Imax) were determined. Using these 

parameters, the panel’s fill factor (Fill Factor) and efficiency coefficient were calculated. The 

results clearly showed that as the light intensity increases, the output power of the solar panel grows 

approximately linearly, while the voltage changes only slightly. This fully corresponds to the 

fundamental physical principles of photovoltaic cells. 

The research also confirmed the effect of the panel’s tilt angle on power. When the angle of 

incidence changed, the effective irradiance decreased according to the cosine law, and as a result, 
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the panel’s output power also decreased. These findings demonstrate the importance of correctly 

selecting installation strategies for solar panels and adapting them to actual conditions. 

Overall, the developed educational and experimental stand is a convenient tool for the 

experimental evaluation of the performance of photovoltaic systems. It allows for a comprehensive 

analysis of the current–voltage characteristics, fill factor, efficiency parameters, and the effects of 

light intensity and angle of incidence on solar panels. The obtained results can serve as a basis for 

optimizing the operating modes of photovoltaic systems, testing new materials and technologies, 

and advancing scientific research and educational processes in the field of solar energy. 
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HVOF ӘДІСІМЕН АЛЫНҒАН ЖОҒАРЫ БЕРІКТІ CR3C2-NICR ЖАБЫНДАРДЫҢ ҚҦРЫЛЫМДЫҚ 

ФАЗАЛЫҚ ТҤРЛЕНУЛЕРІН ЗЕРТТЕУ 

INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL PHASE STATE OF HIGH-STRENGTH CR3C2-NICR 

COATINGS OBTAINED BY HVOF METHOD 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ВЫСОКОПРОЧНЫХ CR3C2-NICR 

ПОКРЫТИЙ ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ HVOF 

 

Аңдатпа. Жұмыста құрылымдық-фазалық және микроқұрылымыдық сипаттамасы бар жоғары 

жылдамдықты газжалынды бүрку (HVOF) әдісімен Э110 цирконий қорытпасына алынған Cr3C2-NiCr 

жабынының құрамының қалыптасуы зерттелді. Мақсаты цирконий қорытпасы үшін HVOF технологиялық 

іске асырылуын бағалау және қасиеттердің нысаналы жиынтығына әсер ететін факторларды анықтау 

болып табылады. Фазалық талдау Cr3C2 карбиді, Cr23C6 тӛменгі карбиді және CrNi3 интерметаллиді бар 

жабындардың кӛп фазалы жай-күйін кӛрсетті. Энергодисперсиялық талдаумен деректері бойынша 10-78 мкм 

қалыңдығы біркелкі қабат түзілген, ол бағаналы морфологиясыз және «негіз-жабын» шекарасында үздіксіз 

байланысқан, бұл қанағаттанарлық адгезияны кӛрсетеді. А үлгісінің спектрлік талдауы Ni-78.504%, Cr-

17.032%, O-3.447%, C-1.017%; B үлгісінде, Ni-66.405%, Cr-29.286%, O-3.727%, C-0,581% кӛрсетеді. Ал 

оттектің болуы (3-4%) ашық атмосфера жағдайында бүрку жүргізілуімен байланысты.Сонымен қатар, 

негізінен ӛтпелi аймақта бӛлшекаралық және дақ ішілік кеуектер, жергiлiктi микрожарықтар мен 

қабаттардың ажырау аймақтары анықталды; оттегінің мӛлшері шамамен 3-4% ашық атмосферада бүрку 

кезінде шашырандылардың ішінара тотығуымен байланысады. Нәтижелердің жиынтығы HVOF әдісінің 

Э110 негізінде Cr3C2-NiCr жабындарын алу үшін қолдануға жарамдылығын  растайды және кеуектілікті 

тӛмендету тотығуды шектеу  және Cr3C2 фазасының үлесін тұрақтандыру үшін режимдерді оңтайландыру 

қажеттігін кӛрсетеді.  

Негізгі сөздер: Cr3C2-NiCr жабындары, құрылымдық-фазалық талдау, HVOF, XRD. 

 

Abstract. The study investigated the formation of the composition of a Cr3C2-NiCr coating obtained by the high-

velocity oxy-fuel (HVOF) spraying method on the E110 zirconium alloy using structural-phase and microstructural 

characterization. The aim is to evaluate the technological feasibility of the HVOF process for the zirconium alloy and to 

identify factors influencing the achievement of the target set of properties. Phase analysis revealed a multiphase state of 

the coatings, including Cr3C2 carbide, Cr23C6 lower carbide, and CrNi3 intermetallic compound. According to 

energy-dispersive analysis, a uniform layer with a thickness of 10–78 μm was formed, without columnar morphology 

and with continuous bonding at the “substrate–coating” interface, indicating satisfactory adhesion. Spectral analysis of 

sample A showed: Ni – 78.504%, Cr – 17.032%, O – 3.447%, C – 1.017%; sample B showed: Ni – 66.405%, Cr – 

29.286%, O – 3.727%, C – 0.581%. The presence of oxygen (3–4%) is associated with spraying in an open atmosphere. 

In addition, mainly in the transition zone, intergranular and intragranular pores, local microcracks, and layer 

separation areas were detected; the oxygen content of about 3–4% is due to partial oxidation of the sprayed particles 

during spraying in an open atmosphere. The overall results confirm the suitability of the HVOF method for obtaining 

Cr3C2-NiCr coatings on the E110 base and indicate the need to optimize parameters to reduce porosity, limit 

oxidation, and stabilize the Cr3C2 phase fraction. 

Keywords: Cr3C2-NiCr coating, structural and phase analysis, HVOF, XRD. 
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Аннотация. В работе исследовано формирование состава покрытия Cr3C2-NiCr, нанесѐнного методом 

высокоскоростного газопламенного напыления (HVOF) на сплав циркония Э110 с использованием структурно-

фазового и микроструктурного анализа. Целью является оценка технологической реализуемости HVOF для 

циркониевого сплава и выявление факторов, влияющих на достижение целевого комплекса свойств. Фазовый 

анализ показал многофазное состояние покрытий, включающее карбид Cr3C2, низший карбид Cr23C6 и 

интерметаллид CrNi3. По данным энергодисперсионного анализа сформировался равномерный слой толщиной 

10–78 мкм, без колонной морфологии и с непрерывным соединением на границе «основа–покрытие», что 

указывает на удовлетворительную адгезию. Спектральный анализ образца A показал: Ni – 78.504%, Cr – 

17.032%, O – 3.447%, C – 1.017%; образца B: Ni – 66.405%, Cr – 29.286%, O – 3.727%, C – 0.581%. Наличие 

кислорода (3–4%) связано с проведением напыления в открытой атмосфере. Кроме того, преимущественно в 

переходной зоне выявлены межзеренные и внутрозеренные поры, локальные микротрещины и участки 

расслоения слоѐв; содержание кислорода около 3–4% обусловлено частичным окислением распылѐнных частиц 

при напылении в открытой атмосфере. Совокупность результатов подтверждает пригодность метода 

HVOF для получения покрытий Cr3C2-NiCr на основе Э110 и указывает на необходимость оптимизации 

режимов для снижения пористости, ограничения окисления и стабилизации доли фазы Cr3C2. 

Ключевые слова: покрытие Cr3C2-NiCr, структурно-фазовый анализ, HVOF, XRD.  

 

Кіріспе 

 

Cr3C2-NiCr жҥйесінің жабындары жоғары температурада және агрессивті ортада жҧмыс 

істейтін бӛлшектерді коррозиядан және тозудан қорғау ҥшін кеңінен қолданылады [1,2]. 

Зерттеудің маңызды бағыты - бірегей физика - химиялық және механикалық қасиеттер 

ҥйлесіміне ие композиттер мен жабындарды әзірлеу. Атап айтқанда, жоғары температура, 

механикалық жҥктемелер, коррозиялық белсенді орта және радиация жағдайларына тӛзімді 

материалдарға ерекше назар аударылады. Бҧл жабындардың тиімділігі NiCr металл 

матрицасының Cr3C2 қатты карбидтік фазасын сенімді бекітуіне, сондай-ақ аз қуыстылығы 

бар жоғары тығыздықты жабын қҧрылымын қалыптастыруына байланысты [3]. Мҧндай 

жабындарды алу, әдетте, термиялық бҥрку әдістерімен жҥзеге асырылады: атмосфералық 

плазмалық бҥрку (APS), жоғары жылдамдықты оттек-отын/ауа-отын бҥрку (HVOF/HVAF) 

және детонациялық бҥрку [4-6]. 

Cr3C2-NiCr композициялық жабындарын алудың технологиялық тҧрғыдан болашағы 

зор әрі тиімді тәсілдерінің бірі - термиялық бҥрку. Оның ішінде плазмалық бҥрку, 

детонациялық бҥрку және ең алдымен, жоғары жылдамдықты газ-отынмен бҥрку (HVOF) 

ерекше атап ӛтіледі. HVOF процесі отын–оттек қоспасының ҥздіксіз жануына және де 

Лаваль саптамасы арқылы ҥдетілетін жоғары энергиялы асадыбыстық газ ағынын тҥзуге 

негізделген. Осы ағынға ҧнтақ қоректендіргіш арқылы материал енгізіледі; бӛлшектер 

қыздырылып, жоғары жылдамдыққа дейін ҥдетіледі және субстратқа бағытталып, соққы-

пластикалық жайылу арқылы тығыз ламеллярлы қабат тҥзеді. Термогазодинамикасы мен 

ағын кинематикасы тҧрғысынан HVOF сҧлбасы газ-генераторлық жану камерасы мен де 

Лаваль саптамасының жҧмыс қағидаларына ҧқсас [7-9]. 

Cr3C2-NiCr ҧнтақтарынан жабын қалыптастыру барысында химиялық қҧрамның 

ығысуы жиі байқалады: жоғары температурадағы газ-ағынмен ӛзара әрекеттесу кезінде Cr3C2 

карбидінің декарбюризациясы мен тотығуы жҥреді, ал Cr және C атомдары NiCr 

матрицасына диффузиялық енуі мҥмкін [10-16]. Бҧл қҧбылыстар жалын қҧрамы мен O/F 

қатынасына, бӛлшек ӛлшеміне және ҧшу уақытына тәуелді. O₂ артық болғанда немесе 

H₂O/CO₂ парциалдық қысымдары жоғары болғанда бастапқы Cr3C2 фазасы тӛмен кӛміртекті 

карбидтерге, алдымен Cr7C3, әрі қарай Cr23C6 тҥрленуі ықтимал; сонымен қатар Cr2O3 және 

(Ni,Cr)-оксидтер тҥзіледі [10-15]. Бӛлшектің «серпімді шегінуі» негізінен жабысып қалу 

коэффициентіне әсер етеді; қҧрамдық ӛзгерістерге оның ықпалы жанама және процесс 

параметрлері арқылы анықталады. Қабат тҥзу кезінде карбид бӛлшектерінің тотығуы мен 

декарбюризация ӛнімдерінің NiCr матрицасына енуі бір мезгілде жҥруі мҥмкін [16]. Cr3C2 

фазасы эрозияға, коррозияға және адгезиялық/абразивтік тозуға қарсы жоғары тиімді 

компонент болғандықтан, оның кӛміртексізденуі қалаусыз. Жоғары карбид ҥлесін сақтау 
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ҥшін тӛмен температуралы, инертті/тотықсыздандырғыш орта беретін технологиялық 

шешімдер қолданылады: HVAF, қоршамаланған  HVOF, отынға бай режим (ϕ≥1), тҧру 

уақытын қысқарту және бӛлшек фракциясын оңтайлау [10-16]. Перспективалы тәсілдердің 

бірі - қҧрамы қалыңдық бойымен басқарылатын градиенттік жабындарды қалыптастыру; 

олар субстрат–жабын шекарасындағы фазааралық кернеулерді тӛмендетіп, жоғары 

жҥктемелерде сенімді жҧмыс істей алады. Мҧндай градиенттер детонациялық бҥркумен ғана 

емес, HVOF/HVAF параметрлерін сатылы ӛзгерту арқылы да алынады [17]. 

Жоғарыда баяндалған алғышарттарды ескере отырып, осы жҧмыстың мақсаты - Э110 

маркалы цирконий қорытпасынан жасалған субстратқа HVOF әдісімен Cr3C2-NiCr 

жабындарын алу процесін зерттеу және алынған жабындардың фазалық қҧрамы мен 

микроқҧрылымын талдау.  

 

Материалдар мен тәсілдер 

 

Cr3C2-NiCr хром негізіндегі наноӛлшемді ҧнтақты және «Термика-3» қондырғысындағы 

жоғары жылдамдықты газ-жалынды бҥрку (HVOF) әдісін қолдана отырып жҥргізілген 

зерттеу (1-сурет) жоғары беріктігі бар жабындарды қолдану процесін оңтайландыру 

жолындағы маңызды қадам болып табылады. 

 

 
 

Сурет 1. Жоғары жылдамдықты газ-жалынды бҥркуге арналған автоматтандырылған 

қондырғы (HVOF) 

 

Бӛлшектердің жоғары жылдамдықты тҧндыру әдісі тӛмен тотығу деңгейімен және 

бҥрікілген қабатта қалдық қысушы кернеулерінің пайда болуымен сипатталады; жиынтықта 

бҧл бӛлшектер арасындағы байланыстардың жоғары тығыздығы мен беріктігіне әкеледі. 

HVOF технологиясы Cr3C2-NiCr және WC–Co типті жабындардың соққыға тӛзімділігі мен 

тозуға тӛзімділігінің қажетті мәндерін қамтамасыз етеді [18]. 

Бҥрку цирконий Э110 субстраттарында орындалды. Субстраттардың беті механикалық 

ӛңдеу және тазалау әдістерімен дайындалып, содан кейін қҧммен тазалау жҥргізілді. Жабын 

материалы ретінде HVOF процесі ҥшін оңтайлы химиялық және гранулометриялық қҧрамы 

бар Cr3C2-NiCr ҧнтағы қолданылды. Бҥрку параметрлерінің негізгі мәндері 1-кестеде 

келтірілген. 
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Алынған Cr3C2-NiCr негізіндегі жабындардың фазалық қҧрамы Cu-Kα сәулелерімен 

X’Pert PRO рентгендік дифрактометрінде, 40 кВ кернеу және 30 мА ток кҥшінде зерттелді. 

Дифрактограммаларды интерпретациялау HighScore бағдарламалық жасақтамасының 

кӛмегімен орындалды; ӛлшеулер 20°-90° бҧрышаралық диапазонында, қадам 0,02° және 

санау уақыты 0,5 с/қадам параметрлерінде жҥргізілді. 

Сканерлеуші электрондық микроскопияны қолдану оптикалық микроскопиямен 

салыстырғанда айқындық тереңдігінің жоғары болуымен, сондай-ақ бақылау бҧрышын 

ӛзгерте отырып бейнелер алу мҥмкіндігімен негізделеді. Бҥркелген жабындарды JSM-6060 

(JEOL, Токио, Жапония) сканерлеуші электрондық микроскопында энергия-дисперсиялық 

рентгендік спектрометриясымен зерттеу олардың микроқҧрылымы мен химиялық қҧрамы 

туралы тҥсініктерді кеңейтеді. Бҧл тәсіл фазалардың біртектілігін және таралуының 

біркелкілігін бағалауға мҥмкіндік береді, ал бҧл ӛз кезегінде нақты пайдалану 

жағдайларындағы механикалық және трибологиялық қасиеттерді болжау ҥшін аса маңызды. 

 

Кесте 1. Жабындарды жағу параметрлері 

№ Арақашықтық  Пропан Ауа қысымы Оттегі Ҧнтақ 

Ҥлгі а 35 см 1,7 бар 3,3 бар 2,8 бар Cr3C2-NiCr 

Ҥлгі б 35 см 1,7 бар 3,7 бар 
2,8 бар 

Cr3C2-NiCr 

 

Нәтижелер  

 

Рентгендік қҧрылымдық талдау деректеріне сәйкес, бҥркілген жабындарда келесі 

доминантты фазалар 2-суретте кӛрсетілгендей қалыптасады. Бекітілген хром карбиді Cr23C6 

кубтық кристалды тормен, кеңістіктік тобы Fm-3m, тор параметрі a=10.6600 Å. Сондай-ақ, 

Cr3C2 орторомбты торлы карбид (Pnma) және параметрлері a=5.5400 Å, b=2.8330 Å, 

c=11.4940 Å, жоғары механикалық және физикалық сипаттамаларымен танымал, бҧл оның 

ӛнеркәсіптік қосымшалардың кең ауқымы ҥшін қҧндылығын айқындайды. Бҧдан бӛлек, 

жоғары балқу температурасымен, коррозияға тӛзімділігімен, жақсы жылу ӛткізгіштігімен 

және беріктігімен сипатталатын кубтық торы (Fm-3m) және A=3.5400 Å параметрі бар CrNi3 

фазасы анықталды.  

Аталған тҧжырымдар микроқҧрылымды және фазалардың таралуын егжей-тегжейлі 

сипаттауға мҥмкіндік беретін жергілікті СЭМ талдауының нәтижелеріне сәйкес келеді. Э110 

цирконий қорытпасында HVOF әдісімен жасалған Cr3C2-NiCr жабындарының фазалық 

қҧрамын тҥсіну оларды мақсатты оңтайландыру және жоғары температурада, қарқынды 

абразивті тозуда және коррозиялық коррозиялық ортада қолдану ҥшін ӛте маңызды [19]. 
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Сурет 2. Э110 қорытпасында HVOF әдісімен алынған Cr3C2-NiCr жабындарының 

дифрактограммалары 

 

3-суретте кӛрсетілгендей, қолданылған бҥрку режимдері тығыз және біркелкі қабаттың 

тҥзілуін қамтамасыз ететіндігі анықталды; оның қалыңдығы процестің параметрлеріне 

байланысты 10-78 мкм аралығында ӛзгереді. Жабын ҥлгілердің бҥкіл бетін біркелкі 

қаптайды. Субстратпен жабын арасында қабатаралық ажырау байқалмайды, бҧл сенімді 

адгезияны кӛрсетеді. 

 

 
Сурет 3. Cr3C2-NiCr жабындарының кӛлденең морфологиясының СЭМ бейнесі және EDX 

талдауы 

 

Жабын-субстрат шекарасында айқын байқалады, бірақ кейбір жерлерде ақаулар 

байқалады - жергілікті қабаттану және микрожарықшақтар анықталды. Жабынның айқын 

кеуектілігі байқалады. Кеуектер негізінен ӛтпелі аймақта және жабынның денесінде 

таралған, олар бӛлшектер арасында (газдың қосылуы мен шӛгу әсеріне байланысты) 

кездеседі. Олардың болуы балқыманың толық тығыздалмауын, бҥрку кезінде тотығуды 

кӛрсетеді, бҧл микроқаттылықты тӛмендетуі мҥмкін сонымен қатар спектрлік талдау 

а б 
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нәтижелері кесте 2 кӛрсетілген. Бҧл жағдайда субстратпен шекарадан алыстаған сайын 

жабын қҧрылымының біркелкілігі жоғары болады. 

 

Кесте 2. Ҥлгілердің спектрлік талдауы 

№ Ni Cr O C 

Ҥлгі а 78.504% 17.032% 3.447% 1.017% 

Ҥлгі б 66.405% 29.286% 3.727% 0,581% 

 

Жабындардағы оттегінің болуы процестің ашық атмосфера жағдайында 

жҥргізілгендігімен тҥсіндірілуі мҥмкін, онда бҥркілген материал ауадағы оттегімен оңай 

әрекеттеседі. Нәтижесінде энергодисперсиясын талдау металл жабынның бірізді 

қабаттарының қалыптасу заңдылығын растады. 

 

Қорытынды 

 

HVOF әдісі Э110 цирконий қорытпасына бҥркелген Cr3C2-NiCr қҧрамды кӛпфазалы 

қабаттың тҥзілуін қамтамасыз етеді. XRD деректері бойынша жабындарда Cr3C2, Cr23C6 және 

CrNi3 фазалары анықталған; нәтижелер СЭМ/EDX бойынша микроқҧрылымның жергілікті 

сипаттамасымен және элементтердің таралуына сәйкес келеді. Cr23C6 кубтық кристалды 

тормен сондай-ақ, Cr3C2 орторомбты торлы карбид. Қабаттың морфологиясы тҧтастай 

біркелкі; кӛптеген аймақтардағы "субстрат-жабын" шекарасындағы ҥздіксіздік сақталған, 

бҧл қанағаттанарлық адгезияны кӛрсетеді.  

Нәтижелер жиынтығы Э110 қорытпасында Cr3C2-NiCr жабындарын қажетті тҧтастық 

және адгезиямен алудың технологиялық жҥзеге асырылуын растайды. Бӛлшекаралық 

жергілікті микрожарықшақтар және қабаттану аймақтары белгіленген. А ҥлгісінің спектрлік 

талдауы Ni-78.504%, Cr-17.032%, O-3.447%, C-1.017%; B ҥлгісінде, Ni-66.405%, Cr-29.286%, 

O-3.727%, C-0,581% кӛрсетеді. Ал оттектің болуы (3-4%) ашық атмосфера жағдайында бҥрку 

жҥргізілуімен байланысты. 

Мҧндай жабындар жоғары температура, абразивтік тозу және коррозиялық орта 

жағдайында пайдаланылатын жабдық элементтерінде, жоғары температураларда, абразивтік 

тозу мен коррозиялық әсерлер жағдайында жҧмыс істейтін бӛлшектерде қолданылады.  
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AUTOMATIC RECOGNITION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE-GENERATED TEXTS. A 

COMPARATIVE ANALYSIS OF MACHINE LEARNING MODELS 

ЖАСАНДЫ ИНТЕЛЛЕКТПЕН ГЕНЕРАЦИЯЛАНҒАН МӘТІНДЕРДІ АВТОМАТТЫ АНЫҚТАУ. 

МАШИНАЛЫҚ ОҚЫТУ МОДЕЛЬДЕРІНІҢ САЛЫСТЫРМАЛЫ ТАЛДАУЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ ТЕКСТОВ, СОЗДАННЫХ ИСКУССТВЕННЫМ 

ИНТЕЛЛЕКТОМ. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 

Abstract. This paper investigates the effectiveness of machine learning methods in automatically distinguishing 

artificial intelligence (AI)-generated texts from human-written texts. The study was conducted on a balanced dataset 

(2,750 essays; 1,375 entries per class). 14 linguistic-statistical features were extracted from the text, among which 

vocabulary_richness, word_count, text_length, sentence_count, and complex_word_ratio were found to have high 

discriminative value using Cohenʼs d. The features were vectorized using TF-IDF and embeddings, and algorithms such 

as RandomForest, GradientBoosting, XGBoost, LightGBM, LogisticRegression, SVM, KNN, DecisionTree, AdaBoost, 

and MLP were evaluated using stratified cross-validation. The results showed that gradient boosting models (especially 

XGBoost) and transform methods performed well; the classification score on the test set reached very high values. 

Cluster analysis showed a correlation between thematic structure and class division. However, the generalizability of 

the obtained high scores requires further testing in the case of cross-domain evaluation, adversarial attacks, and 

manipulations such as reduction/paraphrasing. Future research is recommended to focus on transformer fine-tuning, 

adversarial stability, and multilingualism. 

Keywords: artificial intelligence, text detection, machine learning, gradient boosting, TF-IDF, lexical richness. 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада жасанды интеллект (ЖИ) арқылы генерацияланған мәтіндерді адам жазған 

мәтіндерден автоматты түрде ажыратудың машиналық оқыту әдістерімен тиімділігін зерттеу. Зерттеу 

теңгерімді деректер жиынтығы (2 750 эссе; әр сыныпқа 1 375 жазба) негізінде жүргізілді. Мәтіннен 14 

тілдік-статистикалық ерекшелік шығарылып, олардың ішінде vocabulary_richness, word_count, text_length, 

sentence_count және complex_word_ratio жоғары дискриминативтік мәнге ие екендігі Cohenʼs d арқылы 

анықталды. Ерекшеліктер TF-IDF және эмбеддингтер арқылы векторизацияланып, RandomForest, 

GradientBoosting, XGBoost, LightGBM, LogisticRegression, SVM, KNN, DecisionTree, AdaBoost және MLP сияқты 

алгоритмдер стратификацияланған кросс-валидация кӛмегімен бағаланды. Нәтижелер градиенттік 

бустингтік модельдердің (әсіресе XGBoost) және трансформерлік әдістердің жақсы ӛнімділік кӛрсеткенін 

кӛрсетті; тест жиынтығындағы классификация есебі ӛте жоғары мәндерге жетті. Кластерлік талдау 

тақырыптық құрылым мен сыныптық бӛліністің ӛзара байланысын кӛрсетті. Дегенмен, алынған жоғары 

кӛрсеткіштердің жалпыламалылығы доменаралық бағалау, адверсарийлік шабуылдар және 

қысқарту/парафразинг секілді манипуляциялар жағдайында қосымша тексеруді талап етеді. Болашақ 

зерттеулер трансформерді fine-tune ету, адверсарийлік тұрақтылық және кӛптілділік мәселелеріне 

бағытталуы ұсынылады. 

Негізігі сөздер: жасанды интеллект, мәтін детекциясы, машиналық оқыту, градиенттік бустинг, TF-

IDF, лексикалық байлық. 

 

Аннотация. В данной статье исследуется эффективность методов машинного обучения в 

автоматическом различении текстов, сгенерированных искусственным интеллектом (ИИ), от текстов, 

написанных человеком. Исследование проводилось на сбалансированном наборе данных (2750 эссе; 1375 

записей на класс). Из текста были извлечены 14 лингвистических и статистических признаков, среди которых 

vocabulary_richness, word_count, text_length, sentence_count и complex_word_ratio, как было установлено с 

использованием d Коэна, имеют высокую дискриминативную ценность. Признаки были векторизованы с 

использованием TF-IDF и векторных представлений, а такие алгоритмы, как RandomForest, GradientBoosting, 

XGBoost, LightGBM, LogisticRegression, SVM, KNN, DecisionTree, AdaBoost и MLP, были оценены с 
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использованием стратифицированной перекрѐстной проверки. Результаты показали, что модели 

градиентного бустинга (особенно XGBoost) и методы преобразования показали хорошие результаты; оценка 

классификации на тестовом наборе достигла очень высоких значений. Кластерный анализ выявил корреляцию 

между тематической структурой и классификацией. Однако обобщаемость полученных высоких результатов 

требует дальнейшего тестирования в случае кросс-доменной оценки, состязательных атак и манипуляций, 

таких как редукция/перефразирование. В дальнейших исследованиях рекомендуется сосредоточиться на 

тонкой настройке преобразователя, устойчивости к состязательным атакам и многоязычии. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, распознавание текста, машинное обучение, градиентный 

бустинг, TF-IDF, лексическое богатство. 

 

Introduction 

 

Over the past decade, the rapid development of artificial intelligence (AI) technologies has 

brought new opportunities and complex challenges to the field of natural language processing 

(NLP). Large language models (LLMs) such as GPT have begun to show high-quality results in text 

generation, question answering, and creative and technical content production. AI-generated texts, 

which are difficult to distinguish from human-written texts, pose significant problems in the 

education system, scientific environment, and media in terms of information security and academic 

integrity. 

The rapid spread of texts created using AI is due to several main reasons. First, the quality and 

linguistic base of language models are increasing every day. This allows them to produce products 

that are very similar to human-written texts in terms of style, syntax, and semantics. Second, the 

availability of such technologies is increasing, allowing any user to create complex texts in a matter 

of seconds. Third, unauthorized use of AI in education and scientific environments, including the 

automation of academic work and plagiarism, can negatively affect the quality of the learning 

process. 

These factors bring the issue of automatic recognition of AI-generated texts to the forefront. 

Solving such a task is relevant not only in the field of education, but also in the areas of media, law, 

content moderation and cybersecurity. For example, the use of AI in the spread of fake news and 

disinformation can reduce information trust in society. And in the field of law, it is important to 

determine the origin of the text for copyright protection. In this regard, the development of reliable 

automated systems capable of distinguishing AI texts from human-written texts is one of the 

priority areas of modern research. 

This study aims to solve the problem of identifying AI-generated texts using machine learning 

(ML) methods. Finding the difference between AI and human-written texts requires the use of a 

combination of NLP methods, in particular, text preprocessing, vectorization and classification 

algorithms. By analyzing the lexical, syntactic and semantic features of the text, machine learning 

models learn to distinguish between two classes (0 - written by a person, 1 - written by an AI). 

The dataset used as a data source consists of two types of essays: human-written and AI-generated 

texts. Human-written essays are collected from various open repositories, academic papers, and 

handwritten samples. AI texts are generated specifically by large language models such as GPT, 

which are given tasks similar to human texts. This data is presented in a balanced format, so that the 

imbalance between classes does not arise when training the models. The average length of the texts 

is between 300–800 words, which contains enough data to analyze the writing style, structure, and 

content features. Previous studies on AI detection have used various methods. Earlier works mainly 

used classical machine learning algorithms that rely on statistical and lexical features, such as Naïve 

Bayes, Logistic Regression, Random Forest. In recent years, models based on transformer 

architectures, such as BERT, RoBERTa, and GPT-2 Output Detector, have begun to show 

significantly better results. However, such complex models require large computational resources 

and are not always easy to interpret. Therefore, classical ML models remain relevant as simplified, 

fast and understandable solutions. 
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The purpose of this study is to compare the performance of several machine learning models 

for distinguishing between AI-generated and human-written texts, evaluating their effectiveness. To 

achieve this goal, the following tasks were set: 

1. Pre-processing the dataset and extracting key features from the text. 

2. Using appropriate methods for text vectorization (for example, TF-IDF). 

3. Training several machine learning models and comparing their results. 

4. Analyzing the results obtained and identifying the most effective model. 

The scientific novelty of this work is to conduct a comparative analysis of various ML models 

on a given dataset and propose an effective method for identifying AI texts. From a practical point 

of view, the results obtained can be used in educational institutions to maintain academic integrity, 

as well as in Internet content moderation and copyright protection systems. In addition, the results 

of the study can serve as a basis for the development of multilingual AI recognition systems in the 

future. 

Thus, automatic recognition of AI texts is not only a technical problem, but also a complex 

research area that includes ethical, legal and social aspects. This study aims to propose possible 

solutions to the problem using machine learning methods and the obtained the results may 

contribute to the development of future research in this area. 

The task of accurately detecting text generated by artificial intelligence (AI) has been 

intensively studied in the last five years. In particular, the development of large language models 

(LLMs) has led to indistinguishable text generation from human text, and has attracted significant 

attention in social science fields such as content security, academic integrity, and media 

trustworthiness. 

1. General overview and contrasting approaches 

The study by Wu et al. (2025) provides a comprehensive overview of the need and methodological 

basis for detecting text written by LLMs, focusing on major challenges such as unpublished 

domains, adversarial attacks, and the effectiveness of evaluation methods in real-world scenarios. A 

review by Liu, Li, and Li (2025) systematically compares different detection methods, emphasizing 

their long-term stability and robustness. Gritsai et al. (2024) suggest that high evaluations of current 

AI detectors often stem from low-quality evaluation data, proposing high-quality datasets to 

enhance detectors' generalizability in real-world applications. Additionally, a recent survey by 

Fagni et al. (2021) on deepfake text detection highlights the evolution from statistical methods to 

advanced neural architectures, underscoring the persistent challenge of adversarial robustness. 

Another comprehensive review by Tang et al. (2024) categorizes detection techniques into 

watermarking, perturbation-based, and classifier-based approaches, noting the trade-offs in 

accuracy and interpretability. 

2. Transformer-based methods 

Mo et al. (2024) proposed an AI text recognition system using a Transformer + LSTM + CNN 

hybrid, achieving 99% accuracy. In the study of Yadagiri et al. (2025), transformer-based models 

(BERT, DistilBERT, RoBERTa) were evaluated in the COLING 2025 competition, yielding F1-

scores of 0.65–0.68. Mobin and Islam (2025) demonstrated cross-domain effectiveness through a 

multi-model transformer ensemble. Further, a benchmark by Chen et al. (2024) on hardness-aware 

datasets for LLM-generated text detection reveals that fine-tuned transformers like DeBERTa-v3 

achieve up to 92% accuracy but drop significantly under paraphrasing attacks. 

3. Zero-shot and graph-based methods 

Abbas (2025) proposed a new approach to machine and human-written text detection by 

combining zero-shot SBERT, graph-amateurs, Graph Attention, and Graph Convolutional Network 

methods (Abbas, 2025). 

Chakraborty et al. (2023) explained the detection capabilities from an information-theoretic 

perspective and demonstrated the identification capability even in the case of continuous samples 

(Chakraborty et al., 2023). 

4. Commercial tools and practical applications 
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Weinberger et al. (2023) compared commercial AI detectors, finding lower accuracy and human 

biases in educational contexts. While non-academic sources like media reports (e.g., Axios, 2024; 

The Guardian, 2025) highlight reliability concerns in educational settings, they underscore the need 

for rigorous academic validation. Google's SynthID watermarking (DeepMind, 2024) shows 

promise for long texts but limitations for edited content. An adversarial study by Gehrmann et al. 

(2024) reports accuracy drops from 39.5% to 22% under attacks, emphasizing robustness gaps. 

5. Weaknesses of the Creamy Problems and Methods 

Social media and research reveal a complex situation. As one Reddit user noted: 

―AI detectors are unreliable, sometimes down to 7%. Once, handwritten text was identified as 

AI 98% of the time‖ (Reddit, 2025). 

Another study found that detectors that were working with 39.5% accuracy dropped to 22% 

after adversarial attacks (Adversarial Study, 2024). 

 

Table 1. Comparison of studies 

Authors (Year) Method Feature / Result 

Wu et al. (2025) General review Focus on design, attack, and evaluation 

issues 

Liu, Li & Li (2025) Review Proposal to enhance detector robustness 

Gritsai et al. (2024) Review Reliability decreases depending on data 

quality 

Mo et al. (2024) Transformer + LSTM + 

CNN 

Accuracy ~99% 

Yadagiri et al. (2025) BERT, DistilBERT, 

RoBERTa 

F1-score ~0.65–0.68 

Mobin & Islam (2025) Evaluated ensemble Good cross-domain detection 

Abbas (2025) Zero-shot, SBERT, GAT / 

GCN 

Detection of specific authorship style 

Chakraborty et al. 

(2023) 

Theoretical analysis Accurate estimation of required sample size 

Weinberger et al. 

(2023) 

Practical comparison Lower accuracy, human bias 

DeepMind (2024) Watermarking Effective for long text, limited for short 

edited text 

Reddit (2005) User opinion Doubts about detector reliability 

Adversarial study 

(2024) 

Adversarial testing Accuracy drops from 39% to 22% 

A review of the literature in recent years has shown that AI-generated text recognition 

approaches are diverse: from classical ML to transformers to zero-shot methods. Although many 

studies have shown high accuracy, their reliability and robustness in practical applications are 

questionable. In addition, data quality and the validity of estimation methods are among the main 

issues. This study aims to provide a practical and interpretive solution through dataset and 

comparative analysis, taking these gaps into account. 

 

Methods 

 

This study used a machine learning-based methodology to distinguish artificial intelligence-

generated texts from human-written texts. The datasets were drawn from two different sources: the 

first was human-written texts of various styles and topics, ranging from scientific articles to blog 

posts and news articles, and the second was artificial texts generated by large language models such 

as GPT-4, GPT-3.5, Claude, and LLaMA-2. The texts were generated using instructions similar to 
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those given to human authors, ensuring that the two sources were thematically and structurally 

comparable. The dataset was created in a balanced manner, with each entry assigned a text content 

and a corresponding binary label (0 for human, 1 for AI). 

In order to adapt the texts to the models, a number of linguistic and structural transformations were 

performed during the pre-processing stage. First, HTML tags, special characters, and extra spaces 

were removed from the texts, and then all text was converted to lowercase. To process words 

sequentially, the tokenization method was used, removing standard root words, and lemmatization 

was used to bring words to the root state. In addition, statistical and syntactic characteristics of the 

texts were obtained - additional features such as average sentence length, vocabulary richness, and 

punctuation frequency. 

Two different methods of generating feature vectors were used to convert the texts into a 

digital format. The first method is TF-IDF vectorization, which takes into account the frequency of 

terms and their significance in the document, where n-grams consisting of one, two, and three 

words were considered. The second method is the use of pre-trained embeddings of the BERT 

model, which allows for an effective representation of the semantic and contextual relationships of 

the text. These methods created a situation for comparing the results of classical machine learning 

models and modern transformer-based models. 

Several models were used in the study. Classical machine learning methods included 

RandomForestClassifier, GradientBoostingClassifier, Support Vector Machine, LogisticRegression, 

XGBoost, and LightGBM, which were trained with TF-IDF vectors. In addition, the BERT model 

was adapted to perform binary classification on the last layer and trained on the basis of 

embeddings. When training models, the data sets were divided into training and test parts, with a 

share of 80 and 20 percent. To increase the reliability of the results, the stratified K=5 scraping 

method (Stratified K-Fold cross-validation) was used. 

The performance of the models was measured using several evaluation metrics. While the 

accuracy indicator describes the ability of the model to make a general correct classification, the 

precision metric was aimed at reducing the likelihood of errors in the correct definition of the text 

of the AI. The Recall metric showed how many of all AI texts were correctly defined, and the F1-

score reflected the compatibility of these two metrics. In addition, the ROC-AUC indicator was 

used to assess the model's ability to distinguish between two classes. The joint use of all metrics 

made it possible to fully assess not only the overall accuracy of the models, but also the balance 

between false positive and false negative results. 

 

Results 

 

The results of the analysis showed that there are clear differences in the linguistic and 

statistical characteristics of the text data set. The main differences between texts generated by 

human and artificial intelligence (AI) were determined by criteria such as text length, word count, 

sentence number, lexical diversity, and the proportion of complex words. For example, the average 

text length appears to be significantly larger (average ≈ 3172 characters) in human records, and the 

average length appears to be significantly shorter (average ≈ 169 characters) in AI Records (Figure 

1). A similar trend was observed in terms of the number of words: while human texts stretched to 

about 555-560 words, AI records were about 24-25 words (Figure 2). These differences prove that 

simple statistical features such as length and word number have high discriminative power in the 

task of classifying texts. 
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Figure 1. Text Length Distribution 

  

 
Figure 2. Word Count Distribution 

 

Although AI texts on the lexical wealth indicator (vocabulary_richness) had high values 

(average ≈ 0.92), in human writings this figure was low (average ≈ 0.43). These results may seem 

unexpected at first; but they show that the variety of commonly used words and contextual 

structures appear in different ways in the generation of AI. At the same time, the proportion of 

complex words (longer than 6 characters) in AI texts is clearly higher (average ≈ 0.448), and in 

human texts this figure is lower (average ≈ 0.207), that is, AI often used voluminous and technical 

vocabulary. The result of calculating the effect volume (Cohen's d) for each of these signs 

confirmed the discriminative value: it was found that the maximum effect volume was related to 
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lexical wealth (d ≈ 6.39), followed by word Number (d ≈ 4.51), text length (d ≈ 4.33), sentence 

number (d ≈ 4.08) and compound word proportion (d ≈ 3.90) (Figure 3). 

 

 
Figure 3.distribution of features with effect dimensions. 

 

The feature matrix (n_samples = 2750, n_features = 14) was balanced (AI = 1375, Human = 

1375) and split into training (2200 samples) and test (550 samples) sets. Model performances, 

evaluated via stratified 5-fold cross-validation, are summarized in Table 2, using accuracy, 

precision, recall, and F1-score. 

 

Table 2. performance indicators of models (feature-based comparison) 

Model Accuracy Precision Recall F1-Score  

RandomForest 0.731800 0.724498 0.731800 0.727133  

GradientBoosting 0.732070 0.716564 0.732070 0.714987  

LogisticRegression 0.681055 0.634783 0.681055 0.619052  

SVC 0.723410 0.708056 0.723410 0.709615  

KNeighbors 0.700812 0.691851 0.700812 0.695277  

DecisionTree 0.681732 0.687200 0.681732 0.684205  

XGBoost 0.745737 0.736242 0.745737 0.738447  

LightGBM 0.739783 0.728956 0.739783 0.731135  

AdaBoost 0.716103 0.697694 0.716103 0.698002  

MLPClassifier 0.729635 0.717127 0.729635 0.719530  

 

As can be seen from the table, busting algorithms (especially XGBoost and LightGBM) 

showed higher results than classic linear and simple tree models. This confirms the effectiveness of 

gradient busting in mastering complex connections; however, it should be noted that the total 

accuracy shown in the table is not absolute, but depends on the data set and the character 
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configuration used. To visually display the results of the model comparison, a column diagram is 

used in terms of accuracy (Figure 4). 

 
Figure 4. Model Accuracy Comparison 

Cluster analysis was also carried out to extensively test the operation of the models. the t-SNE 

visualization and clustering results showed the existence of subject clusters in the data; the division 

of cluster composition by class was as follows: 

 

Table 3. Cluster composition by class 

cluster AI Human 

-1 66 54 

0 6 0 

1 5 0 

2 1296 0 

3 0 659 

4 2 646 

5 0 16 

 

The main point seen from this table is that some clusters turned out to be specific to only one 

class: for example, Cluster 2 is mostly closely related to AI Records (1296 AI records), while 

cluster 3 and 4 were found to be subject groups specific to human records (cluster 3: 659 human 

records; Cluster 4: 646 human records, with very few AI Records in a row). In addition, the -1 

cluster, designated as a" noisy " cluster, includes both classes, which may mean that there are 

different thematic and stylistic disorders in that cluster. When describing this cluster composition 

through thematic analysis, the character words of each of the clusters were as follows (only the 

most characteristic words were indicated): Shum cluster (-1): "car", "people", "driving"; cluster 0: 

"ai", "ethical", "intelligence"; cluster 1: "nature", "beauty", "bee"; Cluster 2: "context", "global", 

"exploration", "education"; cluster 3: "car", "people", "usage", "city"; cluster 4: "vote", "Electoral", 

"College", "State"; cluster 5: "thee", "electoral", "car", "vote". These results show a strong 
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relationship between thematic determinations and class formation, and prove that the thematic 

context is sometimes characteristic of AI or human writing. 

The classification problem obtained by the classifier model in the test set as a logical 

continuation of cluster analysis is as follows. The classification problem shows that the precision, 

recall and f1-score indicators of both classes are at the same level — very high results: precision ≈ 

0.99 for a person (label 0), recall ≈ 1.00, f1-score ≈ 1.00; precision ≈ 1.00 for GI (label 1), recall ≈ 

0.99, F1-score ≈ 1.00. Overall accuracy was recorded at 1.00 (550 samples) in the test set, while 

macro and weighted averages were also around 1.00. These results indicate that the classifier 

generalizes very well in the test set under study, however, it should be noted that the appearance of 

such high indicators may be due to a very pronounced discriminative effect of established features 

(for example, text_length, word_count) and that performance is likely to decrease in data composed 

of other, real-world texts. 

Classification results (classification report) - formally expressed as follows: 

 
However, these exceptionally high results warrant caution. The pronounced differences in text 

length and word count likely introduce data leakage, enabling models to classify based on 

superficial features rather than stylistic nuances. This suggests potential overfitting to dataset 

artifacts, as real-world AI texts (e.g., edited or length-matched) may not exhibit such disparities. 

Cross-validation scores (0.68–0.75) were lower than test accuracy, further indicating possible 

overfitting. Future evaluations should include length-normalized data, adversarial perturbations, and 

cross-domain testing to validate generalizability. 

In order to assess the significant impact of semantic and lexical features, the most predictive 

(predictive) phrases derived from a logistics model or a classifier based on TF-IDF were identified. 

The list of 20 terms that have the highest weight in predicting AI texts is as follows: "context", 

"exploration", "education", "strategy", "technology", "advance", "context everyday", "persuasive", 

"context public", "public policy", "develop persuasive", "persuasive argument", "modern", 

"structured outline", "structured", "create structured", "outline", "sustainability", "produce 

balanced", "balanced review". Among the leading words in the prediction of human texts were 

"car", "vote", "electoral", "people", "college", "electoral college", "state", "would", "president", 

"thee", etc. These phrases demonstrate a close correspondence with the topics obtained in cluster 

analysis and confirm the interpretability of semantic features obtained using the methods of 

preliminary vectorization and TF-IDF (Figure 5, Figure 6). 
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Figure 5.Diagram of the best predictive capabilities bar of artificial intelligence. 

 

 
Figure 5.Diagram of the best predictive capabilities bar of human. 

 

One of the main conclusions that can be drawn from the above results is that since simple 

statistical and lexical symbols (for example, text length, word number, lexical wealth) have a very 

high discriminatory ability, the classification task is relatively simplified if they are included in the 

model. This may be one of the reasons for the high rates in the study and requires additional 

verification of how models work in the real world, in situations where texts are edited and modified 

or shortened in advance. Therefore, when evaluating the results obtained, it is important to take into 

account the conditions for generating data and the impact of pretreatment. 

 

 

 

 



 
 

Қ.А. Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің хабарлары 

(математика, физика, информатика сериясы), №3 (34), 2025  
 

58 

 

Conclusion  

 

When generalizing the results of the study, it was found that the proposed method showed 

high efficiency in distinguishing texts generated by artificial intelligence (AI) and written by a 

person using textual statistics and linguistic signs (for example, text length, word count, sentence 

number, lexical wealth and proportion of complex words). Specificity analysis showed that Cohen's 

D has the highest discriminative power in terms of lexical richness and word number, which means 

that even the simple numerical characteristics included in the models more clearly separated the 

classes. In the comparative evaluation of machine learning models, algorithms based on gradient 

busting (XGBoost, LightGBM, GradientBoosting) reached the best indicators and showed superior 

results than classical methods and linear models. It was also observed that the classification 

calculation gave very high — close to perfect in practical terms — results in the test set (accuracy ≈ 

1.00), which indicates that the obvious statistical differences in previous analyses led to the model 

being more easily trainable. 

However, caution should be exercised in terms of the meaning of the high result obtained and 

its practical generality. First, the structure and generation conditions of the data set may have 

formed clear features that allow models to be easily distinguished; for example, obvious differences 

in the average length and word number of AI records are what drives models to be distinguished by 

"indirect" criteria. Secondly, the perfect functioning of the models in the test assumes the likelihood 

of significant deterioration in the case of data-location fluctuations, domain transitions or 

paraphrasing, redundancy and other manipulations embedded in the text. Therefore, before applying 

the proposed methods in a real production environment, it is mandatory to check the adversarial 

stability, cross-domain evaluation with real-world texts, and evaluate the tolerance of models to 

overfitting. 

When putting it into practical use, several recommendations are important: adding a human-

specialist ("human-in-the-loop") to automated solutions based on the predictive reliability of the 

model, combining the detector results with the context, and installing self-monitoring systems. As 

further steps in the scientific direction, a deeper training of semantic features with the inclusion of 

Transformers (fine-tuned BERT/RoBERTa and multimodal ensembles), adversarial training and 

paraphrase stability assessment are proposed. It is also necessary to explore multilingualism, cross-

domain generalization, and collaborative approaches with watermarking, and develop ethical 

guidelines that ensure fairness and personal data protection in specific applications. 

This work showed possible ways to identify AI-generated texts: simple, easy-to-interpret 

linguistic cues and busting models achieve high results in specific situations. However, for reliable 

and stable practical implementation of the method, additional assessment, stabilization and ethical 

control measures are required. 
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ПАРАЛЛЕЛЬ АЛГОРИТМДІ ПАЙДАЛАНА ОТЫРЫП СУРЕТТЕРДІ ӚҢДЕУ ӘДІСТЕРІ 

IMAGE PROCESSING METHODS USING A PARALLEL ALGORITHM 

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА 

 
Аңдатпа. Бүгінгі таңда суреттерді ӛңдеу түрлі ғылыми және технологиялық салаларда маңызды 

орын алады. Деректер кӛлемінің ұлғаюы мен ақпаратты жедел ӛңдеу қажеттілігі ӛңдеу әдістерін 

жетілдіруге итермелейді. Осы тұрғыда қатар жүргізілетін алгоритмдерді қолдану суреттерді ӛңдеудің 

тиімділігін арттырудың басты тәсілдерінің біріне айналып отыр. Бұл жұмыс параллель алгоритм кескін 

ӛңдеу әдістерін зерттеуге арналған. Жұмыс барысында кескіндерді ӛңдеудің негізгі қағидалары 

қарастырылады. Сонымен қатар, бұл әдістер тапсырмаларды орындау жылдамдығын арттырып, есептеу 

ресурстарын үнемді пайдалануға мүмкіндік береді. Параллель алгоритм ӛңдеудің негіздері мен оның 

артықшылықтары жан-жақты сипатталады. Әртүрлі сәулеттермен жұмыс істейтін қатар жүргізілетін 

есептеулерге ерекше назар аударылады. Әсіресе бірнеше технологияны қамтитын алгоритмдер мысал 

ретінде кӛрсетіледі. Параллель алгоритм тәсіл арқылы кескіннің әртүрлі бӛліктеріне бір мезетте бірнеше 

сүзгілерді қолдануға болады. Бұл әдіс жүйенің жалпы ӛнімділігін кӛтеріп, ӛңдеуге кететін уақытты 

азайтады. Сонымен бірге, кӛп ядролы процессорлар мен графикалық процессорлар сияқты құрылғыларды 

тиімді пайдалану жоғары сапалы кескін ӛңдеуді қамтамасыз етеді. Қолданылатын әрбір сүзгінің ӛзіндік 

ерекшеліктері бар және олар нақты мақсаттарға бағытталған. Параллель алгоритм әдістердің арқасында 

бұл сүзгілерді тез әрі сапалы қолдану мүмкіндігі туады. Нақты уақыт режиміндегі бейнелерді ӛңдеуде үлкен 

рӛл атқарады. Жоғары тиімділікке ие қатар жүргізілетін алгоритмдер кескіндерді ӛңдеудің нәтижесін  

едәуір жақсартады. 

Негізгі сөздер: Параллель алгоритм, кітапхана, OpenCV кітапхана, интерфейс, сүзгі, фильтр, кескін. 

 
Abstract. Today, image processing occupies an important place in various scientific and technological fields. 

The increase in data volume and the need for rapid information processing are pushing for improved processing 

methods. In this context, the use of parallel algorithms is becoming one of the main ways to increase the efficiency of 

image processing. This work is devoted to the study of image processing methods that are carried out in parallel. In the 

course of the work, the basic principles of image processing are considered. In addition, these methods allow you to 

increase the speed of tasks and use computing resources economically. The basics of parallel processing and its 

advantages are described in detail. Special attention is paid to parallel computing working with different architectures. 

Algorithms involving several technologies are especially shown as an example. With a parallel approach, you can 

apply multiple filters to different parts of the image at the same time. This method improves the overall performance of 

the system and reduces the time spent on processing. At the same time, the efficient use of devices such as multi-core 

processors and graphics processors ensures high-quality image processing. Each filter used has its own characteristics 

and is aimed at specific purposes. Thanks to parallel methods, it becomes possible to quickly and efficiently apply these 

filters. It plays a big role in real-time video editing. Parallel algorithms with high efficiency significantly improve the 

result of image processing. 

Keywords: Parallel algorithm, library, OpenCV library, interface, filter, filter, image. 

 

Аннотация.Сегодня обработка изображений занимает важное место в различных научных и 

технологических областях. Увеличение объема данных и необходимость оперативной обработки информации 

подталкивают к совершенствованию методов обработки. В этом контексте применение параллельных 

алгоритмов становится одним из главных способов повышения эффективности обработки изображений. 

Данная работа посвящена изучению методов обработки изображений, которые проводятся параллельно. В 

процессе работы рассматриваются основные принципы обработки изображений. Кроме того, эти методы 

позволяют увеличить скорость выполнения задач и экономно использовать вычислительные ресурсы. 
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Подробно описаны основы параллельной обработки и ее преимущества. Особое внимание уделяется 

параллельным вычислениям, работающим с различными архитектурами. Особенно в качестве примера 

показаны алгоритмы, включающие несколько технологий. При параллельном подходе можно одновременно 

применять несколько фильтров к разным частям изображения. Этот метод повышает общую 

производительность системы и сокращает время, затрачиваемое на обработку. В то же время эффективное 

использование таких устройств, как многоядерные процессоры и графические процессоры, обеспечивает 

высококачественную обработку изображений. Каждый используемый фильтр имеет свои особенности и 

нацелен на конкретные цели. Благодаря параллельным методам появляется возможность быстрого и 

качественного применения этих фильтров. Играет большую роль в редактировании видео в реальном времени. 

Параллельные алгоритмы, обладающие высокой эффективностью, значительно улучшают результат 

обработки изображений. 

Ключевые слова. Параллельный алгоритм, библиотека, OpenCV библиотека, интерфейс, фильтр, 

фильтр, изображение. 

 

Кіріспе 

Кескіндерді ӛңдеу – бҧл визуалды мәліметтерді талдау және тҥрлендіру ҥдерістерін 

қамтитын ақпараттық технологиялар саласындағы маңызды бағыттардың бірі. Қазіргі таңда 

бҧл технология қауіпсіздік, кӛлік, ойын-сауық сияқты кӛптеген салаларда кеңінен 

қолданылып келеді. Мысал ретінде медицина саласын қарастырайық: рентген суреттері мен 

МРТ кескіндерін ӛңдеу арқылы тҥрлі ауруларды анықтау және диагноз қою мҥмкін болады. 

Қауіпсіздік саласында бейнебақылау жҥйелері кҥмәнді әрекеттерді анықтау мақсатында 

арнайы алгоритмдерге сҥйенеді. Сонымен қатар, компьютерлік кӛру жҥйелері автономды 

кӛліктердің негізгі қҧрамдас бӛлігі ретінде қызмет атқарып, кӛліктің қоршаған ортаны 

қабылдап, сараптауына мҥмкіндік береді[1]. 

Параллель алгоритм – ӛңдеу ҥдерістерін бірнеше ядро немесе процессор арасында 

бӛлісу арқылы орындалатын тәсіл. Мҧндай әдіс ӛңдеудің тиімділігін арттырып, уақытты 

ҥнемдеуге мҥмкіндік береді. Себебі бір уақытта суреттің бірнеше аймағын қатар ӛңдеуге 

болады. Мысал ретінде кескінді бірнеше сегментке бӛліп, оларды қатар жҥргізілетін тҥрде 

талдау арқылы жалпы ӛңдеу уақытын бірнеше есе қысқартуға болады. Сонымен қатар, бҧл 

әдіс есептеу ресурстарын тиімді пайдалану мҥмкіндігін береді, әсіресе есептеу қуаты 

шектеулі қҧрылғыларда ӛте ӛзекті болып табылады. 

Бҧл зерттеудің мақсаты параллель алгоритмдер кескінді ӛңдеу жылдамдығын арттыру. 

Визуализация технологияларының қазіргі дамуының маңызды бӛлігіне айналдыру. 

Параллель алгоритмдер – бҧл есептеу процестерін қатар жҥргізілетін тҥрде, яғни бір 

уақытта бірнеше кіші бӛлшектерге бӛліп орындайтын алгоритмдер. Бҧл тәсілдің негізгі 

мақсаты – жҥйенің ресурстарын тиімді пайдалану және есептеудің жалпы уақытын азайту. 

Бҧл технологияны іске асыру ҥшін кӛп ядролы процессорлар мен графикалық процессорлар 

(GPU) кеңінен қолданылады, ӛйткені олар бірнеше есептеу операцияларын бір мезгілде 

орындай алады. Мысалы, қазіргі заманғы компьютерлерде бірнеше ядролар немесе 

графикалық процессорлар (GPU) бар. Параллель алгоритмдер осы мҥмкіндікті пайдаланып, 

әрбір ядро немесе графикалық процессор бӛлек тапсырманы орындайды. Бҧл әдіс әсіресе 

ҥлкен деректерді ӛңдеу, кҥрделі есептеулер мен бейнемазмҧнды ӛңдеуде ӛте тиімді болып 

табылады. Ал енді, бейнелерді ӛңдеуде қатар жҥргізілетін алгоритмдердің 

артықшылықтарын қарастырайық[1]. Кҥрделі бейнелерді ӛңдеу кезінде кӛптеген есептеулер 

мен математикалық операциялар орындалады, және егер әрбір операцияны бірінен соң бірі 

орындаса, бҧл уақытты кӛп алады. Параллель алгоритмдер бҧл процессті бірнеше бӛлікке 

бӛліп, әрбір бӛлікке арнайы ресурстар бӛлінгенде, бҥкіл процесс әлдеқайда жылдам 

орындалады: 

1. Бейнелерді сҥзгілеу – бірнеше тҥрлі сҥзгілер қолданылатын кезде, әрбір сҥзгіні 

параллельді тҥрде орындауға болады. 

2. Бейне аналитика – бейнемазмҧндағы объектілерді тану немесе қозғалысты бақылау 

сияқты тапсырмаларды бірнеше ядро орындағанда әлдеқайда тез ӛңдеуге болады. 
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3. Анимация және жасанды интеллект – кҥрделі есептеулер мен модельдерді іске асыруда 

қатар жҥргізу тиімділік береді. 

Параллель әдісі кӛптеген қазіргі заманғы технологияларда қолданылуда, ӛйткені ол 

жҥйенің ӛнімділігін арттырып, пайдаланушының кҥту уақытын азайтады. Бҧл тәсіл әсіресе 

кӛп ядролы графика мен есептеу қҧрылғыларын қолдайтын қолданбалар ҥшін ӛте тиімді [1]. 

Grama, Gupta, Karypis және Kumar (2003) еңбегі болып табылатын "Introduction to 

Parallel Computing" кітабы Параллель есептеулер саласындағы негізгі әдебиеттердің бірі 

ретінде кеңінен танылады. Бҧл еңбекте параллель жҥйелердің қҧрылымы, алгоритмдерді 

параллель тҥрде ҧйымдастыру қағидалары, есептеу модельдері мен ӛнімділікті арттыру 

тәсілдері жан-жақты сипатталған. Аталған жҧмыс ресурсты кӛп қажет ететін есептер мен 

кескіндерді ӛңдеу салалары ҥшін тиімді алгоритмдерді қҧруға теориялық негіз 

қалыптастырған. 

Параллель кескін ӛңдеудің қолданбалы аспектілері. 

С. В. Егіздер, В. Г. Меледин және В. А. Павлов (2017) ӛз зерттеу жҧмыстарында 

фазалық кескіндерді жоғары жылдамдықпен ӛңдеу мәселесіне тоқталады. Зерттеуде 

параллель есептеу қҧрылымдарын, соның ішінде мультипроцессорлық жҥйелерді пайдалану 

арқылы фазалық карталарды талдау жылдамдығын едәуір арттыру мҥмкін екендігі 

кӛрсетілген. Бҧл тәсілдер техникалық кӛру мәселелері ҥшін аса маңызды. 

Клебан Е. Г. (2020) ӛз еңбегінде кескіндер мен бейне ағындарын ӛңдеуге арналған 

нақты параллель алгоритмдерді ҧсынады. Автор OpenMP және CUDA технологияларының 

кӛмегімен бейнені сҥзу, шекараларды анықтау және деректерді қысу сияқты классикалық 

және заманауи әдістерді егжей-тегжейлі қарастырады. 

Sandipan Dey ӛзінің "Python Image Processing Cookbook" (2020) атты еңбегінде Python 

тіліндегі заманауи кітапханалар арқылы кескіндерді ӛңдеуге арналған практикалық 

тәсілдерді ҧсынады. Кітаптың қолданбалы мазмҧнына қарамастан, автор кӛп ағынды және 

GPU-мен жҧмыс істеу арқылы ӛнімділікті арттыру мәселелерін де талдайды. 

Richard Szeliski "Computer Vision: Algorithms and Applications" (2020) атты еңбегінде 

компьютерлік кӛру алгоритмдерін жҥзеге асыру мәселелерін қозғайды. Ол параллель 

алгоритмдер мен ҥлкен кӛлемдегі деректермен нақты уақыт режимінде жҧмыс істеу 

тәсілдерін егжей-тегжейлі баяндайды. 

Қазақстандық зерттеулер аясында. 

Қазақстандық ғылыми ортада да Параллель ӛңдеу тақырыбы белсенді тҥрде зерттелуде. 

Мәселен, Смайылов Ж. (2017) "Мәліметтерді параллель ӛңдеудегі тиімді әділет" атты 

еңбегінде ҥлкен деректер массивін талдауға арналған Параллель есептеу әдістерін ҧсынады. 

Базарбаев С. (2018) және Әбдірахманов Н. (2021) ӛз еңбектерінде бейнебақылау 

жҥйелері мен медициналық диагноз қою салаларында параллель алгоритмдерді қолданудың 

нәтижелілігін кӛрсетеді. 

Жарылқасын Е. (2022) кескіндерді параллель сҧрыптаудың тҥрлі әдістерін ҧсына 

отырып, ӛңдеу жылдамдығы мен ерекшеліктерді анықтау дәлдігін арттыру жолдарын 

қарастырады. 

Нурпейсова А.А. (2021) Параллель ӛңдеу тәсілдерін инновациялық ӛнімдерді 

қҧрастыру барысында модельдеу ҥдерістерінде қалай қолдануға болатынын зерттейді. 

Елешова Ш. Д. және оның әріптестері (2021) мобильді қҧрылғыларға арналған 

электрондық оқулықтарды әзірлеу кезінде есептеу ресурстарын тиімді ҥлестіру мәселесіне 

назар аударады. 

Жасанды интеллект пен прокторинг бағытында А. Шаушенова және т. б. (2022), 

сонымен қатар А. А. Мырзамуратова мен О. Г. Жаңабайқызы (2024) параллель ӛңдеуді 

сӛйлеуді тануға арналған нейрондық желілер негізінде қолдану әдістерін зерттейді. 

Бауыржанҧлы Б. және оның ғылыми ҧжымы (2021) биометриялық сәйкестендірудің 

ашық жҥйелерге арналған алгоритмдерін ҧсына отырып, бҧл есептеулердің жоғары ӛнімді 

параллель тәсілдерді қажет ететінін атап ӛтеді. 



 
 

Қ.А. Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің хабарлары 

(математика, физика, информатика сериясы), №3 (34), 2025  
 

63 

 

Қорытындылай келе, әдебиеттерді саралау кӛрсеткендей, параллель кескін ӛңдеу - бҧл 

тек есептеу саласының теориялық негіздеріне сҥйенетін емес, сонымен қатар медицина, 

қауіпсіздік, білім және инженерия салаларындағы нақты мәселелерді шешуге бағытталған 

серпінді дамып жатқан ғылыми бағыт. Шетелдік және отандық зерттеулер бҧл бағыттың кең 

ауқымды қолдану мҥмкіндігін және жоғары ғылыми-практикалық маңызын дәлелдейді. 

 

Зерттеу әдістері 

Бҧл мақалада Параллель алгоритмдердің кескінді ӛңдеудегі артықшылықтарын қолдана 

отырып, ӛңдеудің жылдамдығын арттыруға мҥмкіндік беретін тиімді шешімдер 

қарастырылады. Ауқымды кескіндерді ӛңдеуде жоғары ӛнімділікке қол жеткізу ҥшін және 

нақты уақыттағы бейнелерді ӛңдеу ҥшін қатар жҥргізу ӛте пайдалы тәсіл болып табылады. 

Бҧл әдіс уақытты ҥнемдеп, ҥлкен кӛлемдегі деректермен жҧмыс істегенде ӛңдеудің 

тиімділігін арттырады [2]. 

Жҧмыстың негізгі мақсаты – Python бағдарламасында кескінді ӛңдеуге арналған 

бағдарламаны қҧру. Бҧл бағдарлама OpenCV кітапханасы мен Tkinter қосымшасын 

пайдаланып, қолданушыларға суреттерді әртҥрлі сҥзгілер арқылы ӛзгертуге мҥмкіндік 

береді. Мысалы, Гаусс сҥзгісі, шекараны анықтау немесе суреттің сҧр реңкке тҥсу сияқты 

әртҥрлі ӛңдеу амалдары ҧсынылады. 

Параллель ӛңдеу әдісі бағдарламаның тиімділігі мен жылдамдығын арттырады. Бҧл 

әдіс бойынша кескін алдын ала тӛрт бӛлікке бӛлінеді, ал әрбір бӛлік бір уақытта жеке 

ағындармен ӛңделеді. Әрбір ағын ӛзінің бӛлігімен жҧмыс істеп, нәтижесінде бҥкіл кескінді 

ӛңдеу әлдеқайда жылдам орындалады. 

Бҧл тәсіл қолданушылардың қажеттіліктерін толық қанағаттандыруға бағытталған, 

себебі әртҥрлі сҥзгілерді қолдана отырып, ӛңдеу жылдамдығы мен ӛнімділігі жоғары болады 

[3]. 

 

Сурет 1. Параллель ӛңдеу қҧралдарын шақыру 

 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) - бҧл суреттер мен бейнелерді ӛңдеуге 

арналған қуатты кітапхана. Ол графикалық операцияларды орындау ҥшін арнайы қҧралдар 

мен әдістерді ҧсынады, мысалы, суреттерді сҥзу, шекараны анықтау, сегменттеу және тағы 

басқа кӛптеген ӛңдеу әдістері. OpenCV кітапханасы кескіндермен манипуляция жасауға және 

оларды әртҥрлі тәсілдермен ӛңдеуге арналған бай мҥмкіндіктерге ие [4]. 

OpenCV-нің ең негізгі артықшылықтарының бірі - оның әртҥрлі сҥзгілерді қолдану 

мҥмкіндігі: 

1. Гаусс сҥзгісі - суреттің шуын азайту ҥшін қолданылады. 

2. Шеттеріндегі айқындықты арттыру - кескіннің шекараларын анықтап, қоюлығын 

жақсартады. 

3. Сҧр реңк сҥзгісі - кескінді тек сҧр реңктерде кӛрсетеді, бҧл кейбір бейнемазмҧнды ӛңдеу 

кезінде қажет болуы мҥмкін. 

Параллель ӛңдеу әдісін қолдану арқылы OpenCV барлық осы сҥзгілерді бірнеше 

бӛлікке бӛлінген кескіндерге параллельді тҥрде қолдануға мҥмкіндік береді. Кескінді 

бірнеше ағындарға бӛлу арқылы оларды бір уақытта ӛңдеуге болады. Бҧл ӛңдеу процесін 
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жылдамдатуға, әсіресе ҥлкен кескіндер мен бейнемазмҧнды ӛңдеу кезінде уақытты 

ҥнемдеуге мҥмкіндік береді. 

OpenCV ішкі алгоритмдері C тілінде жазылған, бҧл оның жоғары ӛнімділігін 

қамтамасыз етеді. Python тілін қолданатын бағдарлама OpenCV-ді қолдану арқылы ӛңдеу 

процесін жылдамдатуға кӛмектеседі. Python-ның қарапайымдылығы мен OpenCV-дің 

тиімділігі бірлесіп, кескіндерді ӛңдеуді тиімді әрі жылдам жҥзеге асыруға мҥмкіндік береді. 

Бҧған қосымша, OpenCV бірнеше деректер пәрмендерін (SIMD — Single Instruction, Multiple 

Data) қолдайды. Бір уақытта бірнеше деректерді ӛңдеуге мҥмкіндік беретін тәсіл. Мысалы, 

бір команданы қолдану арқылы бірнеше пиксельдерге бірдей ӛңдеу амалын бір мезгілде 

орындауға болады. Бҧл ҥлкен кӛлемдегі кескіндерді немесе бейнелерді ӛңдеу кезінде ӛте 

маңызды рӛл атқарады, себебі оны ӛңдеу бірнеше ағын арқылы жҥзеге асады, бҧл жалпы 

уақытты айтарлықтай қысқартады [5]. Осылайша, OpenCV — бҧл кескіндерді ӛңдеудің 

жоғары ӛнімділікті, тиімді және қуатты қҧралдары бар кітапхана, және қатар жҥргізілетін 

ӛңдеу тәсілдерін қолданып, кескіндерді жылдам ӛңдеуге мҥмкіндік береді. 

Numpy (np): NumPy – математикалық және ғылыми есептеулерді жҥргізуде кеңінен 

қолданылатын қуатты қҧрал. Бҧл кітапхана кескіндерді ӛңдеу кезінде, оларды кесте тҥріндегі 

деректер ретінде қарастыруға мҥмкіндік береді. NumPy кӛмегімен суреттегі әрбір пиксельді 

массив элементі ретінде қарастырып, олармен сандық амалдарды оңай жҥзеге асыруға 

болады. Бҧл кітапхана кескіндерді ӛңдеудің сапасын арттырып, ресурстарды тиімді 

пайдалануға жол ашады. 

Threading: Параллель ағындармен жҧмыс істеуге арналған стандартты Python модулі. 

Python тіліндегі стандартты threading модулі бірнеше ағындарды бір мезетте іске қосуға 

мҥмкіндік береді. Кескіндерді ӛңдеуде олардың жекелеген бӛліктерін бір уақытта ӛңдеу 

қажет болғанда тиімді. Ағындар (жіптер) бір уақытта тҥрлі есептеулерді орындауға 

бейімделіп, әрбіреуі кескіннің ӛзіне тиесілі бӛлігін ӛңдей алады. Нәтижесінде кескін 

толықтай параллель тҥрде ӛңделіп, соңында бір бҥтін суретке біріктіріледі. Бҧл тәсіл барлық 

есептеулер біткеннен кейін нәтижелерді қайта біріктіруге жол ашады [6]. 

Tkinter (tk): Tkinter – Python-да графикалық интерфейс қҧруға арналған стандартты 

қҧрал. Python тіліндегі Tkinter модулі графикалық интерфейстерді жасау ҥшін жиі 

қолданылады және ол қолданушы мен бағдарлама арасындағы ӛзара әрекеттесу элементтерін 

– мысалы, тҥймелер мен мәтін белгілерін – оңай жасауға мҥмкіндік береді. Бҧл модульдің 

кӛмегімен суреттерді таңдау, ӛңдеу және қарау ҥшін интуитивті әрі қарапайым интерфейс 

әзірлеуге болады. Пайдаланушыға суретке енгізілген ӛзгерістерді бірден бақылауға 

мҥмкіндік береді. Виджеттер арқылы ӛңделген кескіндерді кӛрсету және ӛңдеу опцияларын 

батырмалар арқылы іске қосу қарапайым әрі қолайлы тҥрде жҥзеге асады. 

Tkinter - Python-да графикалық пайдаланушы интерфейстерін (GUI) қҧруға арналған 

стандартты кітапхана. Tkinter компоненттері арқылы қолданушы интерфейсін жасауда 

кӛптеген пайдалы қҧралдар мен виджеттер бар. Компоненттерді пайдалану арқылы біз 

графикалық элементтерді оңай және тиімді тҥрде орналастыра аламыз. Tkinter-дің кейбір 

негізгі компоненттеріне тоқталып ӛтейік: 

Filedialog – бҧл қолданушыға файлды таңдауға мҥмкіндік беретін диалогтық терезе. 

Мысалы, қолданушы суретті таңдағанда, файлды таңдауға арналған терезе ашылады. 

Filedialog компоненті арқылы қолданушыға белгілі бір файл тҥрін таңдау немесе файлды ашу 

әрекеттерін жасауға болады [7]. 

Мысал ретінде, файлды таңдауға арналған терезе жасауды қарастырайық: 

python 

         Кӛшіру/ӛңдеу 

from tkinter import filedialog 

file_path = filedialog.askopenfilename()  # Пайдаланушыдан файлды таңдау 

Label – бҧл тек мәтін немесе суреттерді кӛрсету ҥшін қолданылатын компонент. Label 

кӛмегімен GUI интерфейсінде мәтіндер мен кескіндер кӛрсетуге болады. Мысалы, 
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қолданушыға сурет немесе қандай да бір ақпаратты кӛрсетуде, Label ӛте тиімді қҧрал болып 

табылады. Мысалы: 

python 

Кӛшіру/ӛңдеу 

from tkinter import Label 

label = Label(root, text="Бҧл мәтін", font=("Arial", 14)) 

label.pack() 

OpenCV-де ӛңделген суреттерді Tkinter-де кӛрсету ҥшін алдымен оларды PIL пішіміне 

тҥрлендіру керек. Бҧл ҥшін Image және ImageTk модульдерін қолданамыз. Мысалы, OpenCV 

арқылы алынған суретті Tkinter терезесінде кӛрсету ҥшін тӛмендегі кодты қарастыруға 

болады: 

Бҧл кодта OpenCV арқылы сурет оқылып, PIL-ге тҥрлендіріліп, Tkinter терезесінде 

кӛрсетіледі. PIL кітапханасы суреттерді Tkinter компоненттерінде кӛрсету ҥшін қажетті 

қҧралдармен қамтамасыз етеді. Сонымен, Tkinter мен PIL кітапханалары бірге жҧмыс 

істегенде, біз суреттермен және файлдармен жҧмыс істеуді жеңілдетіп, қолданушы 

қосымшаларын тиімді тҥрде қҧра аламыз. Кескіндерді ӛңдеуге арналған кодта қолданылатын 

кітапханалар бірнеше маңызды функцияларды орындайды. Бейнелер мен суреттерді 

тҥрлендірумен ғана шектелмей, қатар жҥргізілетін ағындарды іске қосу және графикалық 

интерфейсті ҧйымдастыру мҥмкіндігін де қамтамасыз етеді. OpenCV, NumPy, Threading және 

Tkinter сияқты кітапханаларды біріктіре пайдалану ӛңдеуді жоғары ӛнімділікпен жҥзеге 

асыруға әрі қолданушыға ыңғайлы басқару ортасын жасауға мҥмкіндік береді. Әрбір 

модульдің кескіндермен жҧмыс істеуде ӛзіндік ерекшелігі мен міндеті бар. Осы 

кітапханалардың ҥйлесімді жҧмысы қатар жҥргізілетін есептеу процестерін жеңілдетіп, 

жалпы жҥйенің тиімділігін арттырады [8]. 

Параллель ӛңдеу әдістері кескіндер мен бейнелермен жҧмыс істейтін қосымшалардың 

ӛнімділігін айтарлықтай арттырып, олардың жылдам әрі тиімді орындалуына ықпал етеді. 

Бҧл технологиялар жҥйенің жалпы жҧмысын жетілдіруде маңызды орын алады. OpenCV 

арқылы тҥрлі фильтрлерді суреттерге қолдануға болады, ал NumPy модулі есептеу 

процестерін топтап ӛңдеуге оңтайландырады. Threading модулі бірнеше ағын арқылы бір 

уақытта тҥрлі операцияларды орындауға мҥмкіндік береді. Tkinter кітапханасы нәтижелерді 

кӛрнекі әрі ыңғайлы тҥрде кӛрсету ҥшін графикалық интерфейс қҧруға жағдай жасайды. 

Аталған қҧралдарды біріктіре қолдану арқылы кҥрделі және ресурсты қажет ететін есептерді 

жоғары жылдамдықпен әрі дәлдікпен шешуге жол ашылады. Бҧл әдіс кӛлемі ҥлкен бейне 

ағындарын немесе суреттерді ӛңдеуді жеңілдетіп, нақты уақыт режимінде нәтиже ҧсынуға 

және аса кҥрделі алгоритмдерді тиімді жҥзеге асыруға мҥмкіндік береді [9]. 

Кескінді ӛңдеу – бҧл сандық кескіндерге тҥрлендіру, жақсарту және талдау мақсатында 

қолданылатын әдістер мен технологиялар жиынтығы. Бҧл бағыт кӛптеген салаларда, соның 

ішінде медицина, ӛндіріс, география, қауіпсіздік, ӛнер және басқа да салаларда кеңінен 

қолданылады. Кескіндерді ӛңдеудің негізгі әдістеріне келесі әдістер бар. 

Кескінге сҥзгісі пайдалану ҥшін apple_filter функциясын пайдаланылады. Бҧл функция 

кескіннің бір бӛлігіне таңдамаулы сҥзгіні пайдаланады (2-сурет). 
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Сурет 2. Фильтрге қолданылған функциялар 

 

Image_section — сҥзгі пайдаланатын кескіннің белгілі бір бӛлігін білдіретін массив. Ал 

Filtr_type — таңдалатын сҥзгінің тҥрі, яғни функцияны шақыру барысында беріледі (мысалы: 

blur, edge, grayscale, sharpen). Алынған нәтиже Result массивінде сақталады. Функция 

орындалып біткен соң, ӛңделген кескін фрагменттері дәл осы массивте жиналады. Сонымен 

қатар, нәтижелер тізімінде әрбір кескін бӛлігінің сақталу орнын анықтайтын index кӛрсеткіші 

болады [10]. 

Гаусс сҥзгісі (Gaussian Blur): Кескінді бҧлыңғырлау әдісі оның анықтығын тӛмендетіп, 

беткі қҧрылымын тегістейді. Бҧл тәсіл кӛбінесе шу деңгейін азайту мақсатында 

қолданылады. Сондай-ақ, кескіндегі біркелкі аймақтарды анықтауға мҥмкіндік береді. 

Мҧндай әдіс қажет емес визуалды элементтерден арылу ҥшін тиімді шешім бола алады. 

Бағдарламада қолданылатын cv2.GaussianBlur функциясы кескінге Гаусс сҥзгісін қолдану 

арқылы бҧлыңғырлық әсерін береді. Бҧл жерде ядро ӛлшемі (15,15) болып таңдалып, 

стандартты ауытқу мәні 0-ге тең етіп орнатылады. 

Сҧр реңктер, Грейскейл (Grayscale): Сҧр шкалаға ауыстыру әдісі – тҥрлі-тҥсті кескінді 

қара-ақ форматқа тҥрлендіру арқылы ӛңдеуді оңайлататын тәсіл. Келесі әдіс кескіннің тек 

бір арнасы – жарықтылық компоненті бойынша жҧмыс істейді. Қажетсіз тҥсті мәліметтерді 

алып тастау арқылы ӛңдеуді жылдам әрі тиімді етуге мҥмкіндік береді. Әрбір әрекет 

cv2.cvtColor функциясын қолдану арқылы жҥзеге асады, ал cv2.COLOR_BGR2GRAY – 

тҥрлендірудің арнайы коды ретінде қолданылады. 

Шарпен сҥзгісі (Sharpen): Айқындау сҥзгісі кескіннің анықтығын кҥшейтіп, оның 

қҧрылымдық ерекшеліктерін айқын етеді. Объектінің шекараларын бӛлектеу ҥшін маңызды. 

Сондай-ақ, ҧсақ бӛлшектерді нақты бейнелеуге мҥмкіндік береді. Осы тәсіл кескіннің 

анықтығын жоғарылату ҥшін арнайы қҧрылған конволюциялық ядроны қолданады. 

Айқындау процесі cv2.filter2D функциясы арқылы жҥзеге асады. Мҧндағы kernel – 

контрастты арттыруға арналған арнайы сҥзгі ӛзегі [11]. 

Функция фильтр тҥріне қарай сәйкес алгоритмді қолдану арқылы кескіннің белгілі бір 

аймағын ӛңдейді. Ол қатар жҥргізілетін ағындар арқылы орындалады. Кескін тӛрт бӛлікке 

бӛлінеді және әрқайсысына белгілі бір сҥзгі тҥрі қолданылады. Ӛңдеу нәтижелері кейін 

біріктіру ҥшін ортақ нәтижелер массивінде кӛрсетіледі. 

Apply_filter командасы бейнені ӛңдеудің логикасын іске асырып, сҥзгілер арқылы 

кескіннің бӛліктерін ӛңдеуге мҥмкіндік береді. Параллель ӛңдеудің маңызды элементі болып 

табылады. 

Жиектерді анықтау, сҧр реңк және қаріп сҥзгілері сияқты тәсілдер кескін деректерін 

әртҥрлі мақсатта ӛңдеуге мҥмкіндік береді. Әр әдіс ӛзіндік ерекшеліктерге ие және нақты 

мәселелерді шешуге бағытталған. Мысалы, жиектерді анықтау нысандардың пішінін 

белгілеуге кӛмектеседі, сҧр реңк қарапайым ӛңдеу мен деректерді қысқарту ҥшін, ал 

антиалиазинг кескіннің анықтығын жақсартып, бӛлшектерді айқындауға мҥмкіндік береді. 
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Кӛрсетілген функция қатар жҥргізілетін ӛңдеу арқылы бір уақытта бірнеше сҥзгіні 

кескіннің бӛліктеріне орындауға мҥмкіндік береді. Бҧл кӛп ағынды тәсіл кескінді ӛңдеу 

жылдамдығын арттырып, ӛнімділікті жақсартады. Осылайша, ҥлкен кескіндерді ӛңдеу 

уақыты қысқарып, жҥйенің есептеу ресурстары тиімді пайдаланылады. 

Параллель ӛңдеудің мҥмкіндіктері мен сҥзгілерді қолдану бейнебақылау, медициналық 

бейнелеу және уақыттағы кескіндерді ӛңдеу салаларында аса маңызды болып табылады. Бҧл 

тәсілдер кескіндерді ӛңдеу және компьютерлік кӛру саласындағы кӛптеген кҥрделі 

мәселелерді шешуге мҥмкіндік береді.[12] 

Параллель алгоритмді есептеу және таңдау. Параллель алгоритмдер кескінді ӛңдеудің 

тиімділігін арттыру ҥшін кӛп ядролы функцияларды қолдануға мҥмкіндік береді, сонымен 

қатар кӛп ағынды жҥйелерді пайдалануды қамтамасыз етеді. Суреттер ҥлкен кӛлемдегі 

деректерден тҧрады, бҧл олардың әрбір пикселін ӛңдеу кезінде уақыттың кӛп жҧмсалуына 

себеп болады. Егер кескін ӛте ҥлкен болса, бҧл амал кӛп уақыт алуы мҥмкін. Параллель 

алгоритмдер кескінді бірнеше бӛлікке бӛліп, әр бӛлікпен бір уақытта жҧмыс істей отырып, 

ӛңдеу уақытын айтарлықтай қысқартады. 

Параллель алгоритмдер кескінді ӛңдеуде ӛте тиімді қҧрал болып табылады, себебі олар 

ӛңдеу уақытын айтарлықтай қысқартады. Мҧндай алгоритмдер бір уақытта бірнеше 

есептеулер жҥргізуге мҥмкіндік береді, бҧл ҥлкен кескіндерді ӛңдеу кезінде ӛте маңызды. 

Параллель алгоритмдер кӛп ядролы процессорларда және графикалық ӛңдеу блоктарында 

(GPU) қолданылған кезде, әрбір ағын немесе процессор ядросы кескіннің бір бӛлігін ӛңдейді, 

бҧл ӛңдеу жылдамдығын арттырады. 

Параллель алгоритмді жҥзеге асыру ҥшін бірнеше негізгі қадамдар орындалады. 

Алдымен, кескінді бірнеше бӛлікке бӛлу қажет. Мысалы, кескінді тӛрт бӛлікке бӛліп 

қарастырайық: жоғарғы сол жақ, жоғарғы оң жақ, тӛменгі сол жақ, тӛменгі оң жақ. 

Осылайша, әрбір бӛлік ҥшін ӛңдеу процессі дербес жҥргізіледі. 

Әрбір ағын ӛз бӛлігімен жеке жҧмыс істейді. Мысалы, бір ағын суреттің бҧлыңғырлау 

сҥзгісін қолданса, екінші ағын жиекті анықтау әдісін пайдалана алады, ал ҥшінші ағын сҧр 

реңкке ауыстыру операциясын орындайды. Осы тәсіл әр ағынның бір уақытта жеке 

тапсырмасын орындауына мҥмкіндік береді, нәтижесінде бҥкіл кескіннің ӛңдеу уақыты 

айтарлықтай қысқарады. 

Әрбір ағын ӛз жҧмысын аяқтаған соң, олардың нәтижелері біріктіріледі. Әр қадамның 

маңызы зор, себебі әрбір бӛлік ӛңделіп болғаннан кейін, алынған деректерді қайтадан 

біріктіріп, тҥпкілікті кескінді алу қажет болады. Нәтижесінде, барлық бӛлік ӛңделіп 

болғаннан кейін, кескін толық әрі ӛңделген тҥрде дайын болады. 

Мысалы, егер біз ҥлкен кескінді тӛрт бӛлікке бӛліп, әр бӛлікті жеке ағындарда ӛңдесек, 

ӛңдеу уақытын тӛрт есе қысқартуға болады. Нақты уақыттағы бейнемазмҧнды ӛңдеу кезінде 

ӛте маңызды, ӛйткені уақытты ҥнемдеуге мҥмкіндік береді. 

Параллель алгоритмдер бірнеше сҥзгіні бір уақытта қолдануға мҥмкіндік береді. Әрбір 

ағын ӛз бӛлігінде әртҥрлі әдістерді қолдана алады, мысалы, бҧлыңғырлау, жиекті анықтау 

немесе сҧр реңк сҥзгілерін қолдану. Осы әдіс ӛңдеу кезінде әртҥрлі тапсырмаларды 

параллель орындауға мҥмкіндік беріп, жалпы ӛңдеу уақытын қысқартуға ықпал етеді [13]. 

Сонымен, қатар жҥргізілетін алгоритмдер кескінді ӛңдеу жылдамдығын арттыруда ӛте 

тиімді қҧрал болып табылады, себебі олар кӛп ресурстарды параллельді тҥрде қолдануға 

мҥмкіндік береді. 

Параллель кескінді ӛңдеу ҥлкен кескіндермен жҧмыс істегенде немесе кҥрделі 

кескіндерді ӛңдеу кезінде ӛңдеу уақытын қысқартуға мҥмкіндік береді. Келесі әдіс кескінді 

бірнеше бӛлікке бӛліп, әрбір бӛлікке қатар жҥргізілетін ӛңдеу сҥзгілерін қолдануға 

мҥмкіндік береді, осылайша есептеулерді бір уақытта орындап, жалпы ӛңдеу уақытын едәуір 

қысқартуға мҥмкіндік береді (3-сурет). 
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Сурет 3. Суретті бӛліп, Қатар жҥргізілетін ӛңдеу жасау 

Кескіндерді параллель ӛңдеу әдісін қолдану бҥгінгі таңда кӛптеген маңызды салаларда 

тиімді шешімдер ҧсынуда. Келесі әдістің негізінде ҥлкен кескіндер мен бейнемазмҧнды 

ӛңдеу процесін жеделдету, жҥйелік ресурстарды тиімді пайдалану жатыр. Бағдарламаның 

негізгі бӛліктерін талдай отырып, әр қадамның маңыздылығын тҥсіну маңызды. 

Кескін cv2.imread функциясы арқылы жҥктеледі. Бҧл функция кескінді ашып, оны 

ӛңдеуге дайындайды. Мҧнда кескіннің ӛлшемін ӛзгерту немесе оны басқа форматта сақтау 

сияқты әрекеттер орындалуы мҥмкін. Одан кейін, кескін тӛрт бӛлікке бӛлінеді: жоғарғы сол 

жақ, жоғарғы оң жақ, тӛменгі сол жақ және тӛменгі оң жақ. Бҧл бӛлу кескінді ӛңдеудің 

параллельді тҥрде орындалуына мҥмкіндік береді, себебі әр бӛлік жеке ӛңделеді. 

Параллель ӛңдеу ҥшін әрбір бӛлікке тӛрт ағын (жіп) бӛлінеді. Әрбір ағын кескіннің тек 

бір бӛлігін ӛңдейді. Ағындар application_filter деп аталады және әр ағын ӛз бӛлігіне 

белгілі бір сҥзгіні қолданады (мысалы, бҧлыңғырлау, жиекті анықтау немесе сҧр реңк 

сҥзгісі). Әр ағын ӛзінің жҧмысын аяқтағаннан кейін, нәтижелері тізімге жазылады. Барлық 

ағындар ӛз жҧмысын аяқтаған соң, нәтижелер қайта біріктіріледі. 

Ағынның жҧмысын аяқтауынан кейін, нәтижелер қайта біріктіріледі, және нәтижесінде 

толық ӛңделген кескін алынады. Қолданылған сҥзгі сҧр реңк болса, нәтиже бір арнаға 

(monochrome) дейін қысқарады. Ал егер басқа сҥзгілер қолданылса, кескіннің бастапқы BGR 

(кӛгілдір, жасыл, қызыл) форматында сақталуы мҥмкін. Бҧл қадам әртҥрлі сҥзгілер мен 

ӛңдеу әдістерін қолданудың маңыздылығын кӛрсетеді. 

Параллель ӛңдеу әдісі жҥйелік ресурстарды тиімді пайдаланып, ӛңдеу уақытын 

қысқартады. Әрбір ағын ӛзінің бӛлігімен жҧмыс істеген кезде процессор мен жады 

ресурстары оптималды тҥрде қолданылады. Ҥлкен кӛлемдегі деректермен жҧмыс істегенде 

ӛте маңызды, себебі жҥйенің жалпы ӛнімділігі мен жылдамдығы айтарлықтай артады[13]. 

Бейнемазмҧнды ӛңдеу кезінде, әсіресе бейнебақылау жҥйелерінде немесе медициналық 

кескіндерде, ӛңдеу уақытын қысқарту ӛте маңызды. Параллель ӛңдеу әдісі бҧл мәселелерді 

шешуге ҥлкен кӛмегін тигізеді, себебі кескінді ӛңдеу бірнеше бӛлікке бӛлініп, әр бӛлік жеке 

ағындармен ӛңделеді.  

Бҧл әдіс қазіргі уақытта кӛптеген жаңа технологияларда қолданылуда. Мысалы, 

автономды кӛліктер, кеңістік деректерін ӛңдеу және жылдам бейне ӛңдеу сияқты нақты 

уақыттағы жҥйелерде қатар жҥргізілетін алгоритмдер жоғары ӛнімділік кӛрсетеді. Бҧл әдіс 

ӛңдеу процесінің кҥрделілігін жеңілдетеді, ҥлкен кӛлемдегі мәліметтерді ӛңдеудің 

жылдамдығын арттырады, және ресурстарды тиімді пайдалануға жол ашады. 
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Талдау мен нәтижелер 

Python тілінде Tkinter қосымшасын пайдалану ол алгоритмді жҥзеге асыруды 

қамтамасыз етеді. Функцияны пайдаланушыға суретті таңдауға  және таңдалған сҥзгіні  

қолдануға мҥмкіндік береді. Экранда Tkinter қосымшасы арқылы ӛңделген сурет кӛрсетіледі. 

Кескінді ӛңдеу процесін пайдаланушыға ыңғайлы етеді (4-сурет). 

 

 

Сурет 4. Таңдалған суретке фильтр қолдану 

 

Бҧл бағдарлама пайдаланушыға сурет таңдау мҥмкіндігін ҧсыну және таңдалған суретті 

белгілі бір сҥзгілермен ӛңдеп, нәтижесін. Қадамдарды тҥсіну ҥшін әр бӛлікті бӛлшектеп 

қарастырайық. 

1. Суретті таңдау (File Dialog) 

Алғашқы қадам — пайдаланушыдан сурет таңдау ҥшін Filedialog.askopenfilename() 

функциясын қолдану. Бҧл функция пайдаланушыға файл таңдау терезесін ашады. 

Пайдаланушы файлды таңдап, оның жолын таңдағаннан кейін, бҧл жолды қайтарады. 

python 

Кӛшіру/ӛңдеу 

file_path = filedialog.askopenfilename()  # Пайдаланушыдан файлды таңдау 

Бҧл код суреттің файл жолын қайтарады. Пайдаланушы ӛз файлын таңдағаннан кейін, 

келесі қадамға ӛтеміз. 
2. Сҥзгі тҥрін алу (filter_var.get()) 

Сҥзгі тҥрін таңдау ҥшін Tkinter интерфейсінде пайдаланушыға мҥмкін таңдаулар 

ҧсынылады. Бҧл таңдаулар filter_var.get() арқылы алынады. Мҧнда filter_var — Tkinter 

жҥйесінде анықталған StringVar типіндегі айнымалы, ол пайдаланушының таңдаған сҥзгісін 

сақтайды [13]. 

3. Суретті ӛңдеу (process_image функциясы) 

Сурет process_image функциясы арқылы ӛңделеді. Осы функцияға екі параметр 

жіберіледі: file_path (пайдаланушы таңдаған файл жолы) және filter_type (пайдаланушы 

таңдап алған сҥзгі тҥрі). Бҧл функция кӛрсетілген сҥзгімен кескінді ӛңдейді және қайтарады. 

python 

Кӛшіру/ӛңдеу 

processed_image = process_image(file_path, filter_type)  # Суретті ӛңдеу 

Бҧл қадамда сурет таңдалып, ӛңдеу ҥшін фильтр тҥрі беріледі. Одан кейінгі қадамда 

кескін ӛңделіп, дайын болады. 
4. BGR-дан RGB-ге тҥрлендіру 

OpenCV кітапханасы кескіндерді BGR пішімінде оқиды, бірақ Tkinter интерфейсінде 

суреттерді кӛрсету ҥшін RGB пішімінде болуы қажет.  
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Сурет 5. Tkinter графикалық интерфейсін қҧру 

 

Tkinter терезесін қҧру ҥшін алдымен root деп аталатын негізгі терезе жасалады. Бҧл код 

екі тҥймеден тҧратын Tkinter терезесін ашады: біреуі суретті таңдап, ӛңдеуді бастауға 

мҥмкіндік береді, ал екіншісі бағдарламадан шығуды қамтамасыз етеді[14]. Бҧл интерфейс 

пайдаланушыға суретпен жҧмыс істеу мҥмкіндігін және бағдарламаны жабуды ҧсынады (6-

сурет). 

 

 
 

Сурет 6. Tkinter терезесінің нәтижесі 

  

Пайдаланушыға суретті таңдауға  және оған әртҥрлі сҥзгілерді қолдануға мҥмкіндік 

береді. Белгі кескіндерді кӛрсетуге  мҥмкіндік береді. Қосымша қарапайым және 

пайдаланушыға ыңғайлы (7-сурет). 

 

 
 

Сурет 7. Tkinter интерфейсінде фильтрді таңдау және суретті кӛрсету 

 

Бҧл бағдарлама ҥзіндісі Tkinter интерфейсінде пайдаланушыларға сҥзгі таңдау 

мҥмкіндігін береді, сонымен қатар кескінді кӛрсетуге де мҥмкіндік береді. Әрбір бӛлікті 

толығырақ қарастырып ӛтейік: filter_var - бҧл Tkinter-дің StringVar типіндегі айнымалысы.  

Пайдаланушы тҥймелерді басқан кезде кескін таңдау және сҥзгілерді қолдану сияқты 

әрекеттер орындалады [15].  
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Осы код арқылы пайдаланушыларға сҥзгіні таңдап, оны суретке қолдануға мҥмкіндік 

беріледі, ал нәтижелер экранда кӛрсетіледі (8,9,10,11-сурет). 

 

 
 

Сурет 8. Гаусс фильтр нәтижесі 

 

 
 

Сурет 9. Шеттерді анықтау фильтр нәтижесі 

 

 

 
Сурет 10. Грейскейл фильтр нәтижесі 
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Сурет 11. Шарпен фильтр нәтижесі 

 

Қорытынды 

 

Параллель алгоритмдерді қолдану кескінді ӛңдеу процестерінің жылдамдығын 

айтарлықтай арттырады. Осы әдіс жҥйелік ресурстарды тиімді пайдалануға және ҥлкен 

кӛлемдегі деректермен жҧмыс істеуде ӛңдеу уақытын қысқартуға мҥмкіндік береді. Әдетте, 

кескінді ӛңдеу ҥлкен кӛлемдегі деректермен жҧмыс істегенде, ол кӛп уақыт пен ресурстарды 

қажет етеді. Алайда, қатар жҥргізілетін ӛңдеу әдісінде бҧл процесс бірнеше кішігірім 

тапсырмаларға бӛлінеді, және әр тапсырма бір уақытта орындалады. Әрбір тапсырма 

параллельді тҥрде орындалғандықтан, ӛңдеу уақыты айтарлықтай қысқарады. 

Параллель алгоритмдерді қолдана отырып, кескіннің әр бӛлігіне бір уақытта әртҥрлі 

сҥзгілерді қолдануға болады. Осы әдіс жҥйенің жҧмысын айтарлықтай жақсартады, себебі ол 

бір уақытта бірнеше тапсырмаларды орындауға мҥмкіндік береді.. Ӛңдеу уақытын 

қысқартуға және жҥйе ресурстарын тиімді пайдалануға ықпал етеді. 

Параллель алгоритмдер кӛп ядролы процессорлар мен графикалық процессорларды 

(GPU) тиімді пайдалануға мҥмкіндік береді. Мҧндай ресурстарды қолдану, әсіресе ҥлкен 

кӛлемдегі кескіндерді ӛңдеу кезінде, ӛнімділікті айтарлықтай арттырады. Бірнеше ағынды 

және графикалық ӛңдеу қҧралдарын пайдалану, жҥйенің жалпы ӛнімділігін арттырып, 

кескінді ӛңдеу уақытын едәуір қысқартады. 

Параллель алгоритмдер кескіндерді ӛңдеудің тиімділігін айтарлықтай арттырады, 

әсіресе нақты уақыттағы бейнеконтентпен жҧмыс істегенде. Сонымен қатар, жҥйе 

ресурстарының тиімді пайдаланылуы, қуат тҧтынуды азайтуға және ҧзақ мерзімді 

тиімділікке ықпал етеді. 

Параллель алгоритмдер қазіргі уақытта тҥрлі салада қолданыс табуда, оның ішінде 

автономды кӛліктер, кеңістік деректерін ӛңдеу, нақты уақыттағы бейнеконтентті ӛңдеу және 

медициналық кескіндер сияқты салаларда. Технологиялардың дамуы мен қолданылуы ҥлкен 

деректермен жҧмыс істеу тиімділігін арттырып, ӛңдеу процесінің кҥрделілігін жеңілдетеді. 

Параллель алгоритмдер кескіндерді ӛңдеу уақытын едәуір қысқартып, жҥйенің 

ӛнімділігін арттырады. Әр тҥрлі сҥзгілерді қолдану кезінде параллельді ӛңдеу әдісінің 

артықшылықтары айқын кӛрінеді. Осы әдіс жҥйелік ресурстарды тиімді пайдаланып, ҥлкен 

деректермен жҧмыс істегенде ӛңдеу жылдамдығын арттырады. Сонымен қатар, бҧл әдіс 

ресурстарды оңтайлы пайдалану және қуат ҥнемдеу сияқты қосымша артықшылықтарға ие. 

Параллель алгоритмдер бҥгінгі таңда бейнеконтентті ӛңдеудің маңызды қҧралы болып 

табылады және болашақта бҧл технологияның дамуы жаңа мҥмкіндіктерге жол ашады. 
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