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The research work of Bolatbek Askhat is devoted to an important and highly relevant 

scientific and technical problem related to improving the accuracy of localization in wireless 

sensor networks in open and indoor areas. The study addresses the development of methods for 

radio map reconstruction based on limited measurements, improvement of indoor localization 

accuracy using RSSI data processing techniques, and enhancement of node positioning accuracy 

in outdoor LoRaWAN networks through hybrid localization approaches. The topic of the research 

is fully consistent with current research trends in wireless sensor systems, the Internet of Things 

(IoT), smart buildings, smart city infrastructures, and mobile robotic applications. The relevance 

of the research is well justified by the existing limitations of traditional RSSI-based localization 

methods. In indoor environments, the main difficulties are associated with multipath propagation, 

obstacle influence, signal instability, and the need to collect large volumes of measurement data 

for radio map construction. In outdoor LoRaWAN networks, additional challenges arise due to 

Non Line Of Sight (NLoS) conditions, uneven gateway placement, and variability of signal 

reception in real urban infrastructure. In this context, the author proposes scientifically grounded 

approaches aimed at reducing these limitations and improving localization accuracy in both 

scenarios.  

 The structure of the research, as described in the annotation, covers three main research 

tasks. As follows from the annotation, the study covers three main scientific directions. The first 

task is related to radio map reconstruction in indoor environments based on limited measurements. 

In this part, the author proposed a method based on Locally Weighted Regression (LWR) for 

improving the accuracy of radio map reconstruction. The second task concerns indoor localization 

in LoRaWAN wireless sensor networks, where the author introduced a sectorization method for 

preprocessing RSSI data in order to improve the accuracy of predicting the location of mobile 

nodes. The third task is focused on outdoor localization in LoRaWAN networks, where a hybrid 

approach based on Weighted Centroid Localization (WCL) and machine learning was proposed. 

Such a structure demonstrates that the research is not limited to a single narrow task but instead 

addresses several interconnected problems within a unified scientific framework.  

The author obtained the following significant scientific results. First, the author 

demonstrated that the Locally Weighted Regression (LWR) method reduces the RSSI 

reconstruction error by 32% in indoor areas compared with the traditional interpolation method. 
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This result is important because it shows that reliable radio map reconstruction can be achieved 

even under limited measurement conditions, which directly reduces the cost and complexity of 

indoor localization system deployment. Second, the research shows that the proposed sectorization 

method in LoRaWAN wireless sensor networks improves the accuracy of predicting the location 

of mobile nodes in indoor areas by up to 19%, depending on the complexity of the movement 

trajectory. This confirms that thoughtful preprocessing of RSSI data can significantly improve the 

performance of machine learning models in indoor localization tasks. Third, the author established 

that the application of the Weighted Centroid Localization (WCL) method reduces the average 

localization error of nodes in outdoor LoRaWAN networks by 29%. This result is of high practical 

value, as outdoor LoRaWAN localization remains a difficult problem under real urban conditions. 

The methods used in the research correspond to the objectives of the study and reflect modern 

approaches in this field. The work combines experimental RSSI data, radio map reconstruction, 

data preprocessing and machine learning methods for open and indoor localization tasks.  

The practical significance of the work is evident. The proposed methods can be applied in 

indoor localization systems, smart buildings, mobile robotics, warehouse and industrial logistics, 

as well as monitoring systems based on LoRaWAN urban infrastructure. The approaches 

developed in the research make it possible to reduce the number of required measurements, 

improve the adaptability of localization systems to new environments, and obtain more reliable 

localization results under complex operating conditions. The publication of the obtained results in 

international scientific journals confirms the scientific quality and practical significance of the 

work.. 

In conclusion, the research work of Bolatbek Askhat represents a completed scientific study 

containing significant results in the field of wireless sensor network mobile node localization. The 

work meets the established standards for conferring the degree of Doctor of Philosophy (PhD) in 

the field of “Radio Engineering, Electronics and Telecommunications,” and I fully support 

granting the PhD degree to the author. 
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PhD диссертациясына «АШЫ1' жане жабы1' кецiстiктеri сымсыз сенсорлы1' желiлердiц мобильдi туйiндерiнiц орнын 
болжауFа арналFан жуйе» 

Болатбек Асхат 
Электроника жане астрофизика кафедрасы 

ал-Фараби атындаrы К,аза1< \ШТТЫI< университетi 

Болатбек Асхаттьщ зерттеу ~мысы ашьщ жане жабы1< кен.iстiктерде сымсыз сенсорльщ желiлердегi локализация далдiгiн арттыруrа баrытталrан ман.ызды api ете езектi rылыми­техникалы1< маселеге арналrан. Зерттеуде шектеулi елшеулер негiзiнде· радиокартаны к.алпына келтiру адiстерiн азiрлеу, RSSI деректерiн ецдеу тасiлдерi арI<ЬIЛЫ жабык. кен.iстiктегi локализация далдiгiн жак.сарту, сондай-а1< гибридтi локализация тасiлдерi негiзiнде ашык. ортадаrы LoRa W AN желiлерiнде туйiндердiц орнын аньщтау далдiгiн арттыру маселелерi к.арастырылrан. Зерттеу так.ырыбы сымсыз сенсорльщ жуйелер, Заттар интернетi (IoT), зияткерлiк rимараттар, ак.ылды к.ала инфраlq_[рылымы жане мобильдi робототехника салаларындаrы к.азiргi rылыми баrыттарrа толык. сайкес келедi. Зерттеудiн. езектiлiгi RSSI-ra негiзделген дастурлi локализация адiстерiнiн. к.олданыстаrы шектеулерiмен жан-жак.ты негiзделген. Жабык. кен.iстiкте нeriзri 1<иындьщтар кепсаулелi сигнал таралуымен, кедергiлердiн. асерiмен, сигналдьщ ~рак.сыздыrымен жане радиокарта ~РУ ушiн улкен келемдегi елшеу деректерiн жинау к.ажеттiлiгiмен байланысты. Ал ашьщ ортадаrы LoRa W AN желiлерiнде к.осымша курделiлiктер тiкелей керiну аймаrыньщ болмауы (NLoS), шлюздердiц бiркелкi орналаспауы жане пак.ты к.алальщ инфра~рылым жаrдайында сигнал к.абылдаудьщ ~былмальшыrынан туындайды. Осыrан байланысты автор аталrан шектеулердi азайтуrа жане екi жаrдайда да локализация далдiгiн арттыруrа баrытталrан rылыми негiзделген тасiлдердi ~сынrан. 
Ан.датпада керсетiлгендей, зерттеу ~рылымы уш негiзгi rылыми мiндеттi к.амтиды. Бiрiншi мiндет жабы1< кецiстiкте шектеулi елшеулер негiзiнде радиокартаны 1<алпына келтiруге арналrан. Осы белiмде автор радиокартаны 1<алпына келтiру дdлдiгiн арттыру ушiн локалды салмак.талrан регрессияrа (L WR) негiзделген dдicтi ~сынrан. Екiншi мiндет LoRa W AN сымсыз сенсорльщ желiлерiндегi жабы1< кецiстiктегi локализация мdселесiне к.атысты, м~да автор мобильдi туйiндердiц орнын болжау далдiгiн жа1<сарту ма1<сатында RSSI деректерiн алдын ала ен.деуге арналrан секторизация адiсiн енгiзген. Ушiншi мiндет ашьщ ортадаrы LoRa W AN желiлерiндеri локализацияга арналrан, щтда салмак.талrан центроидтык. локализация (WCL) мен машиналык. ок.ытуrа негiзделген гибридтi тасiл ~сынылrан. М:iндай ~рылым зерттеудiн. тек бiр тар шен.бердеri мiндетпен шектелмей, бiрт~тас rылыми негiз аясында езара байланысты бiрнеше маселенi 

к.амтитынын керсетед1. 
Автор келесi мацызды rылыми натижелерrе к.ол жеткiзген. Бiрiншiден, локалды салмак.талrан регрессия (L WR) адiсiн к.олдану жабьщ кен.iстiкте RSSI к.алпына келтiру к.ателiгiн дdстурлi интерполяция адiсiмен салыстырrанда 32%-ra темендететiнi керсетiлген. Б:р~ нdтиже аса мацызды, себебi ол шектеулi елшеулер жаrдайында да радиокартаны сенiмдi турде к.алпына 
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келтiруге болатынын далелдейдi, ал б~ ез кезегiнде жабык кен.iстiктегi локализация жуйесiн 
енriзу дiн. ~qшы мен курделiлiгiн азайтады. Екiншiден, зерттеу н;пижелерi LoRa W AN сымсыз 
сенсорлык желiлерiнде ~сынылrан секторизация ~щici 1<озrалыс траекториясынын. курделiлiгiне 
байланысты жабык кеl{iстiктегi мобилъдi туйiндердiн. орнын болжау дdлдiriн 19%-ra дейiн 
арттыратынын керсеткен. Б~ RSSI деректерiн сауатты алдын ала емеу жабьщ кецiстiктеri 
локализация мiндеттерiнде машиналык окыту модельдерiнiн. тиiмдiлiгiн eдdyip жа1<сарта алатынын 
растайды. Ушiншiден, салмакталrан центроидтьщ локализация (WCL) dдiciн колдану ашык 
ортадаrы LoRa W AN желiлерiнде туйiндердiц орташа локализация кателiriн 29%-ra темендететiнi 
аны1<талrан. Б~ нdтиже жоrары практикалы1< ман.ызrа ие, ейткенi на1<ты 1<алальщ жаrдайда ашьщ 
ортадаrы LoRaWAN локализациясы dлi де курделi мiндеттердiн. бipi болып табылады. Зерттеуде 
1<олданылrан dдiстер ж~ыстын. ма1<сатына толык сdйкес келедi жdне осы саладаrы заманауи 
rылыми тgсiлдердi керсетедi. ~ыста ашы1< жане жабьщ кекiстiктегi локализация мiндетгерi ушiн 
эксперименттiк RSSI деректерi, радиокартаны калпына келтiру, деректердi алдын ала емеу жdне 
машиналык окыту ~щiстерi :\[ТЫМды турде уйлестiрiлген. 

~мыстык практикальщ ман.ыздылыrы ай1<ын. Усынылrан адiстер жабьщ кеJ-{iстiктегi. 
локализация жуйелерiнде, а1<ылды rимараттарда, мобильдi робототехникада, койма жdне ендiрiстiк 
логистикада, сондай-а1< LoRa W AN 1<алальщ инфра~рылымына негiзделген мониторинг 
жуйелерiнде колданылуы мумкiн. Зерттеу аясында азiрленген Тdсiлдер 1<ажеттi елшеулер санын 
азайтуrа, локализация жуйелерiнiн. жа1-щ ортаrа бейiмделгiштiгiн артrыруrа жdне курделi пайдалану 
жаrдайларында не~рлым сенiмдi локализация нэтижелерiн алуrа мумкiндiк бередi. Алынrан 
н~тижелердiц халы1<аральщ rылыми журналдарда жариялануы ~мыстьщ rылыми сапасы мен 

практикалык мацызын растайды. 
К,орытындылай келе, Болатбек Асхаттьщ зертrеу ~ысы сымсыз сенсорльщ желiлердiн. 

мобильдi туйiндерiн локализациялау саласындаrы ман.ызды нdтижелердi 1<амтитын аякталrан 
rылыми зерттеу болып табылады. Диссертацияльщ ж~мыс «Радиотехника, электроника ж;те 
телекоммуникациялар» мамандыrы бойынша философия докторы (PhD) дэрежесiн алу ушiн 
койылатын талаптарrа толы1< сайкес келедi деп есептеймiн ж;те авторrа PhD Щ)режесiн берудi 
толы.к колдаймын. 

~рметпен, 

/к,олы к,ойылFан/ 

Омер Фарук Бейса 
0нерк~сiптiк инжиниринг кафедрасыньщ 1<ауымдастырылrан профессоры 
Менеджмент факультетi, Стамбул техникалык университетi 
beyca@itu.edu.tr 

+90 551109 4103. 
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