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DEVELOPMENT OF A KAZAKH SIGN LANGUAGE 
RECOGNITION MODEL BASED ON YOLO-NAS

Abstract
The development of a reliable model of recognition of Kazakh sign language is an important step towards the 

development of inclusive communication and assistance to people with hearing impairments. This paper describes 
in detail the process of collecting and annotating data in which gesture images were used. Special attention is paid 
to the preparation and preprocessing of data to ensure their compatibility with the model. The process of learning the 
model involves optimizing hyperparameters and using various techniques to improve recognition accuracy. We also 
conducted a comprehensive performance assessment of the model based on test data to ensure its effectiveness in 
real-world conditions. In addition to the main development phase, we are considering testing the YOLO-NAS model 
on the same dataset to explore potential improvements in accuracy and performance. In conclusion, the results 
of our research can be used to further develop technologies that facilitate the integration of people with hearing 
impairments into society, as well as to create educational and communication platforms based on the Kazakh sign 
language.

Key words: You Only Look Once (YOLO); YOLO-NAS, Deep Learning; Convolutional Neural Network 
(CNN); Artificial Intelligence, Kazakh sign language.
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Introduction

Sign language is an important means of communication for people with hearing and speech 
impairments, and its development in Kazakhstan is becoming increasingly relevant. Kazakh sign 
language, like other national sign languages, requires the development of specialized technologies 
for its full recognition and interpretation. In recent years, Kazakhstan has been actively working on 
the study and standardization of the Kazakh sign language, which makes our research especially 
timely and relevant.

The purpose of our research is to develop a modern model based on the YOLO algorithm, capable 
of effectively recognizing the gestures of Kazakh sign language. We strive to provide high accuracy 
and speed of recognition, which will allow us to use this model in real-world applications that 
contribute to improving communication and social integration of people with hearing impairments.

The novelty of this work lies in the use of the latest achievements of YOLO architecture, such as 
YOLO-NAS small, to create a recognition system for Kazakh sign language. This is the first time we 
have applied these algorithms to solve this problem, which makes our work unique in the framework 
of research and development of technologies for Kazakh sign language. Our approach includes a 
detailed analysis of the development of the YOLO algorithm (Figure 1), its adaptation to the specific 
requirements of the Kazakh sign language and a comprehensive learning process of the model based 
on specialized data.

Figure 1 – The chronology of the development 
of YOLO models from 2015 to 2023

Thus, the use of the YOLO algorithm in our study opens up new opportunities for the deve
lopment of advanced gesture recognition technologies, which will have a significant impact on social 
integration and improving the quality of life of people with disabilities.

Literature review

Many researchers choose YOLO to create gesture recognition systems due to its high performance 
and speed. YOLO allows you to detect and classify objects in real time, which is especially important 
for tasks related to gesture recognition, where instant reaction is required. Its ability to efficiently 
process images with high precision makes YOLO an ideal choice for applications such as sign 
language interpretation. Moreover, the ease of use and availability of pre-trained models on various 
datasets contributes to the widespread adoption of this technology.
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In this study [1], a gesture recognition system using the YOLO method has been developed that 
automates the translation of Indonesian Sign language (Bisindo) into text. A pre-trained YOLOv3 
model adapted to gesture recognition tasks was used for the system. A proprietary dataset was 
collected, including images and video recordings of gestures.

Experiments have shown that when using images, the system achieved 100% accuracy, but when 
working with video data, the accuracy decreased to 72.97%. The main problem was the difficulty 
in recognizing transitional frames between gestures, which led to errors. In conclusion, the authors 
recommend the development of algorithms capable of distinguishing transient frames and gestures, 
as well as adjusting the frame rate and recognition speed to improve the accuracy of the system in 
real time.

The article [2] proposes a new technique using Deep Learning for accurate recognition of Arabic 
sign language (ArSL). The purpose of the study is to promote communication between hearing 
and deaf–mute people. The system is based on advanced attention mechanisms and the modern 
architecture of convolutional neural networks (CNN) combined with the YOLO model for object 
detection. The integration of self-observation, channel and spatial attention units, as well as the 
cross-convolution module, allows for 98.9% recognition accuracy. The technique demonstrates a 
significant improvement over traditional methods, which is confirmed by high accuracy and mAP 
indicators. This model provides an effective solution for ArSL recognition and promotes the social 
integration of deaf people in the Arab region and beyond. 

The following article [3] presents a method of automatic sign language translation that uses the 
latest advances in computer vision and Deep Learning to improve communication between deaf and 
hard of hearing people. The method is based on YOLO models used to recognize movements and 
gesture classes. Experimental results show that the proposed model, especially YOLOv5, achieves 
high accuracy up to 99.50% in gesture recognition from various datasets. To improve performance, 
the system uses an algorithm for clustering datasets with minimal manual annotation. The authors also 
suggest the possibility of further research, including using a combination of different YOLO models 
for different stages of gesture recognition, which can improve accuracy and reduce computational 
costs. This method can help overcome communication barriers for deaf and hard of hearing people 
through messaging or video calls. 

The article [4] presents a new method of online hand gesture recognition based on the YOLO 
object detection model and transformer architecture. The method focuses on the classification and 
temporal localization of gestures, using the skeleton of the hand as input. The proposed model directly 
predicts classes and boundaries of gestures, learning based on a new loss function that takes into 
account gesture centers and boundaries in the time domain. The method was tested on two datasets: 
SHREC’22 and IPN Hand, where it showed high accuracy and efficiency, significantly improving the 
results of existing approaches. The model allows you to make early predictions, which is especially 
important for practical applications. 

In this paper [5], a real-time hand gesture recognition system (RTHGR) is presented, which allows 
interacting with the system using gestures. The webcam captures the user’s gestures, recognizes them 
and performs the appropriate actions. A neural network based on the YOLO convolution model is used 
to classify gestures. The preprocessing of gesture data includes skin color recognition, marker-based 
watershed detection algorithms, and seed filling algorithms, which allows you to obtain clear gesture 
characteristics and reduce the influence of background. The system achieved 98.66% accuracy in 
normal lighting for 10 different types of gestures. This method does not require additional training 
or time for detection.

The article [6] presents a study on the development of a gesture recognition system for deaf 
people using Indian Sign language (ISL). The development process includes two key steps: creating 
a dataset and training a model for gesture detection. At the first stage, images are generated for 
each ISL character, and at the second stage, the YOLOv3 algorithm is used for gesture recognition. 
The model uses a convolutional neural network based on darknet-53 to extract features. The tests 
performed on 50 images showed an average accuracy of 82%.
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In addition, the article describes a methodology for creating a road network based on GPS 
trajectories of vehicles. The applied algorithm selects representative points from dense, noisy and 
stationary data, and then generates a road network. The experimental results show that the method 
is effective in creating a road network, reducing the number of points and storage requirements, 
although it faces difficulties when working with sharp curves.

The article [7] proposes a method for automatic recognition of the Malaysian sign language 
based on the use of a convolutional neural network with the YOLOv3 algorithm. During the research, 
a dataset was created and annotated, including images and video recordings of gestures. The model 
was trained using the Darknet platform and demonstrated 63% accuracy after 7000 iterations. 
During testing, the system achieved 72% accuracy. The results showed that the accuracy of gesture 
recognition depends on various factors such as background and hand angle. In the future, it is planned 
to expand the dataset and explore alternative methods, including recurrent and generative adversarial 
networks, to improve accuracy and improve system performance.

In [8], two methods for recognizing six characteristic hand gestures in various environmental 
conditions are proposed. The first method is based on highlighting the features of the brush using 
bulge defects. To do this a skin color transformation is applied to determine the area of the brush, 
after which contours and bulges defects are highlighted to identify gestures. The second method 
uses the YOLOv3 model, based on Deep Learning, with the DARKNET-53 (CNN) architecture. The 
model is trained on a large annotated dataset.

Experimental results show that the Deep Learning method is superior to the hand-based approach 
with an accuracy of 98.92% versus 95.57%. Both approaches are effective for real-time gesture 
recognition and static images, while YOLOv3 demonstrates the highest accuracy and ability to work 
in various lighting and background conditions. 

The authors of the article [9] presented a simplified model for hand gesture recognition based on 
convolutional neural networks YOLOv3 and DarkNet-53. This model has been specially designed 
to achieve high precision gesture recognition without the need for additional image preprocessing or 
enhancement. In difficult conditions, including low-resolution images, the model showed excellent 
results with 97.68% accuracy, 94.88% precision, 98.66% memorization and 96.70% F-1 rating.

Labeled datasets in Pascal VOC and YOLO formats were used to evaluate the model. In 
comparison with other methods such as Single Shot Detector (SSD) and Visual Geometry Group 
(VGG16), which show accuracy in the range from 82% to 85%, the proposed model demonstrated 
significantly better results. It works effectively with both static images of hands and dynamic gestures 
from video frames, which makes it a very promising tool for practical use.

The authors of the article [10] proposed a model for recognizing sign language based on the 
YOLOv3 algorithm, designed to facilitate communication with people with hearing and speech 
impairments. Unlike existing systems that either recognize individual letters or are limited to a small 
number of words, the developed model is able to recognize words directly.

As part of the work, a dataset was created using labelImg software, and gesture identification is 
carried out both through image uploading and live streaming using OpenCV. The YOLOv3 model is 
trained on hand images and uses a graphics processor to improve performance.

The system includes a graphical user interface (GUI) created using the PAGE tool and is designed 
to recognize 10 frequently used words. The results showed that the proposed model provides more 
reliable and effective gesture recognition compared to existing methods, which greatly facilitates 
interaction with deaf people in everyday life.

The authors of the article [11] proposed an optimized YOLOv4-CSP model for recognizing hand 
gestures in Turkish sign language in real time. The model is based on convolutional neural networks 
and includes the addition of a CSPNet network to YOLOv4 to improve performance. As part of the 
work, the Mish activation function, the CIoU loss function and the transformer unit are integrated, 
which contributes to faster and more accurate gesture processing.

To evaluate the effectiveness of the proposed method, a comparison was made with previous 
versions of YOLO, including YOLOv3 and YOLOv4, as well as with other gesture recognition 
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methods. The results showed high levels of accuracy, precision, memorization and F1 evaluation: 
98.95%, 98.15%, 98.55% and 99.49%, respectively, with a processing time of 9.8 ms. The model 
demonstrates excellent results compared to alternative methods, providing reliable gesture recognition 
in various conditions.

The authors [12] developed a YOLO-based gesture recognition system for translating American 
Sign language (ASL) into letters, numbers and words, facilitating communication between speakers 
and deaf-mutes. The model trained on a set of 8000 images achieved 98.01% accuracy for images 
and 28.9 frames per second for video. The average losses were 1.3, the return and F1 indicators were 
0.96. The YOLOv4-based system showed 98% accuracy for images and similar results for videos.

These authors [13] focused on developing a real-time hand gesture recognition system for Turkish 
sign language using the optimized YOLOv4-CSP model. The work uses the modern YOLOv4-CSP 
algorithm, created by adding the CSPNet network to the basic YOLOv4 to improve performance. 
The model includes a Mish activation function, a CIoU loss function and a transformer unit, which 
contributes to faster learning and improved accuracy.

To evaluate the performance and speed of detection, the YOLOv4-CSP model was compared with 
previous versions of YOLO (YOLOv3 and YOLOv3-SPP). Using a labeled dataset with numbers 
in Turkish sign language, the new model achieved outstanding results: 98.95% accuracy, 98.15% 
memorization, 98.55% F1 score and 99.49% display results, with a processing time of 9.8 ms.

The proposed system effectively recognizes static hand gestures and classifies them without the 
influence of background difficulties, which eliminates the need for preprocessing images. 

In [14], a sign language recognition system based on two models was proposed: YOLOv4 and the 
support vector machine (SVM) using MediaPipe. Both models are designed to classify 80 gestures 
from a sign language based on a dataset consisting of 676 images of static signs. YOLOv4 and 
SVM with MediaPipe were evaluated for their accuracy, which was 98.8% and 98.62%, respectively. 
YOLOv4 has demonstrated higher accuracy, but requires significant computing resources, while 
SVM with MediaPipe provides fast processing, but may be subject to interference due to dependence 
on key hand points allocated by MediaPipe.

To improve accuracy, an expert system is proposed that combines both models, which allows you 
to achieve even better results in real time. The system was compared with modern methods, and the 
results showed that the proposed approach provides higher accuracy compared to existing models.

In addition, a comprehensive system for recognizing Bengali signs and generating text was 
developed in [15]. The system includes two key stages. At the first stage, the quantization method 
is used for the YOLOv4-Tiny model, which detects 49 different characters, including characters of 
the Bengali alphabet, numbers and special characters. YOLOv4-Tiny localizes the signs and predicts 
the corresponding symbols. In the second stage, the long-term short-term memory (LSTM) model is 
used to generate meaningful text from the detected characters.

The system was trained on the BSL 49 dataset containing about 14,745 images of 49 different 
classes, which ensures high accuracy. The proposed YOLOv4-Tiny quantized model demonstrates an 
accuracy of 99.7%, and the language model reaches an accuracy of 99.12%. The study also analyzed 
the performance of the YOLOv4, YOLOv4-Tiny and YOLOv7 models. 

Also in this paper [16], a gesture recognition model based on YOLOv5 was proposed, which 
is designed to work in difficult conditions and demonstrates high recognition accuracy. The model 
was tested on a labeled Roboflow dataset and showed 88.4% accuracy, with 76.6% precision and 
81.2% responsiveness. To improve accuracy, several images were added to the training and test sets. 
As part of the study, the performance of the YOLOv5 model was compared with the results of the 
convolutional neural network (CNN), where the latter demonstrated significantly lower accuracy – 
52.98%. The YOLOv5 model was also tested for real-time detection, where it showed high efficiency 
and accuracy in gesture recognition. The experimental results confirmed that the proposed model 
successfully recognizes all alphabets of the sign language and surpasses alternative methods in 
accuracy and performance.
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Researchers [17] present a real-time Arabic gesture recognition system based on YOLOv5. 
To develop the system, a dataset of 28 Arabic characters was collected, containing about 15,000 
images made in various lighting conditions and on different backgrounds. Based on this dataset, 
various YOLOv5 variants were trained and tested, including YOLOv5s, YOLOv5m and YOLOv5l. 
Experiments have shown that the adapted YOLOv5 provides higher efficiency and accuracy compared 
to the faster R-CNN detector. The results showed satisfactory performance both in terms of output 
time and display accuracy. The study also revealed the advantages of YOLOv5 over R-CNN and 
highlighted the need for further experiments to improve the performance of YOLOv5s, as well as the 
prospect of comparison with YOLOX-Tiny. The system successfully recognizes all the characters of 
the Arabic alphabet, which confirms its effectiveness for real-time use. 

In the course of the study [18], a new approach to gesture recognition in Telugu sign language 
(TSL) using the YOLOv5 platform was presented. The main goal was to create an accurate and 
effective method of gesture identification to improve communication in the deaf community. The 
research began by creating an extensive dataset of TSL gestures, which was carefully recorded. Then, 
a Deep Learning model based on the YOLOv5 architecture was developed, adapted to TSL gestures 
using transfer learning methods. The YOLOv5-medium model demonstrated outstanding results with 
90.5% accuracy, 90.2% memorization, 90.9% F1 score and 98.1% average accuracy (mAP). These 
results indicate the exceptional performance of the model in gesture recognition tasks, providing a 
balance between computational complexity and learning time. Thorough testing and validation have 
confirmed the effectiveness of the YOLOv5-medium model for real-world conditions, providing an 
advanced sign language recognition solution. 

In this context, [19] a version of the YOLOv5 model for gesture recognition was proposed, 
which demonstrates high efficiency in difficult conditions. The model achieved 88.4% accuracy, 
with 86.6% accuracy and 87.2% recall rates. A labeled Roboflow dataset was used to test the model, 
and additional training images were added to improve accuracy. A comparative assessment was also 
carried out using a convolutional neural network (CNN), where an accuracy of 91.98% was achieved. 
The study also conducted a targeted analysis of the popularity of Indian Sign language (ISL) in real 
time, which showed an accuracy of 95.7%. Prediction has been improved through the use of two 
levels of algorithms, which has allowed for a higher degree of similarity between characters. The 
results of the study confirm the high efficiency of the proposed model in gesture recognition tasks 
and emphasize its applicability in real conditions. 

In this study [20], a new Deep Learning model was developed aimed at improving existing 
approaches to sign language recognition. Three advanced models based on YOLOv5x and attention 
methods have been proposed, including SE and CBAM modules. These models were tested on the 
MU HandImages ASL and OkkhorNama: BdSM datasets, demonstrating high accuracy: 98.9% and 
97.6%, respectively. The models also showed outstanding results on the F1 scale, reaching 98%. The 
integration of attention modules has improved performance by minimizing the impact of irrelevant 
data and increasing recognition accuracy. The results of the study confirm the superiority of the 
proposed models compared to competitors in the literature, emphasizing their effectiveness and 
convenience for real-time deployment on modern platforms.

Current research [21] focuses on the development of a Deep Learning algorithm for real-time 
sign language recognition, with the aim of improving communication between deaf people and 
the general public. The paper presents two approaches: one for static signs using YOLOv6, and 
the other for continuous signs based on the LSTM and MediaPipe holistic landmarks model. The 
YOLOv6 model showed 96% accuracy for static signs, while the hybrid model combining LSTM and 
MediaPipe achieved an accuracy of about 92% for continuous signs. The hybrid approach provides 
reliable recognition of both static and continuous gestures. The study also revealed that YOLO is the 
most accurate for static signs, and LSTM is effective for continuous signs, although with limitations 
when increasing the number of signs. 

The development of new approaches to automatic recognition of Bangla sign language (BSL) [22] 
includes the use of Deep Learning methods and Jetson Nano edge devices. In this study, Deep 
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Learning models were developed using Detectron2, EfficientDet-D0 and YOLOv7, trained on the 
Okkhornama database and an additional custom dataset containing 3,760 images. The images were 
preprocessed and resized to 416×416 pixels using the Roboflow framework. The Detectron2 model 
showed the best results with accuracy mAP@.5 94,915 and AP 54,814, while YOLOv7 reached 
mAP@.5 from 85 to 97 percent and mAP@.5-.95 from 41 to 53 percent. In order to minimize 
training time and ensure a high frame rate, YOLOv7 Tiny technology was selected for deployment 
on the Jetson Nano edge device for real time.

As a result of the conducted research [23], a system for identifying gestures in the Malayalam 
language was developed using advanced methods of Deep Learning and computer vision. The focus 
was on creating a labeled dataset for Malayalam letters and applying Deep Learning algorithms 
such as YOLOv8 to efficiently recognize static gestures. Experimental results have shown that the 
accuracy of the system identification is comparable to other existing solutions in the field of gesture 
recognition. 

Special attention in this [24] study is paid to the development of a model for decoding sign 
language in real time, which is especially important for people with hearing impairments. For this 
purpose, the YOLOv8 model created by Ultralytics was used, which allows you to effectively translate 
alphabet gestures (A-Z) into text. The dataset for training and testing the model was downloaded 
from the Roboflow website. The model performs a preliminary extraction of key gesture components 
from real-time video and then transmits this data for classification to YOLOv8. The obtained results 
are compared with the characteristics contained in the neural network and classified according to the 
corresponding characteristics based on comparison with the initial data. As a result, a system has 
been created that generates subtitles for videos based on sign language, improving the accessibility 
of information and multimedia content for deaf and hard of hearing users. 

The conducted research [25] indicates that using YOLOv8 for sign language recognition and 
translation can significantly improve communication for deaf people who face communication 
barriers due to lack of training and employment. As part of the study, a complete set of gesture image 
data with appropriate words was collected to train the YOLOv8 model, which is available in five 
variants with different parameters, which allows you to optimize speed and efficiency depending on 
GPU resources. The model demonstrated accuracy of up to 98% for converting text to sign and 89% 
for converting characters to text. To achieve high performance, the system includes two modules: 
one for translating text into sign language and the other for translating sign language into text, using 
advanced natural language processing technologies and YOLOv8 for real-time video analysis. 

The project [26] evaluated the effectiveness of speech-to-text and text-to-speech technologies 
to improve communication between the deaf and the hearing. A mixed approach was used with the 
participation of representatives of both communities. The developed Activescan-SL system using 
ResNet50 achieved 99.98% accuracy in training and 100% in validation, and YOLOv8 showed 
97.8% accuracy in the ASL dataset. These technologies significantly improve the accessibility of 
communication, but accuracy problems remain due to background noise and accents.

The study [27] analyzes CNN-based object recognition algorithms, with an emphasis on Volovan 
and Nolovess models trained on 50 and 100 epochs. Using the Oxford Hand and Godhand datasets, 
the models were evaluated by GFLOPS, average accuracy (mAP) and detection time. YOLOv8n, 
trained on 100 epochs, showed the best results: 86.7% accuracy on Oxford Hand and 98.9% on 
Gohans, surpassing previous studies. Increasing the number of epochs improves model performance, 
but increases processing time.

The study [28] compares machine learning models for gesture recognition of the Kazakh 
alphabet, such as CNN, LSTM and SVM. CNN recognizes static gestures well, but fails to deal with 
temporal aspects, while LSTM has shown the best results for dynamic gestures due to sequence 
processing. The YOLO algorithm, starting from version YOLOv3 and up to YOLOv8 and YOLO 
NAS, has proven its effectiveness for real-time gesture recognition due to its high speed and accuracy. 
The latest versions include attention modules and transformers, improving recognition in difficult 
environments such as different backgrounds and lighting.
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Materials and Methods

The presented YOLO-NAS architecture is an evolution of previous versions of YOLO and  
effectively uses the technology of neural architectural NAS search. The key components of the 
architecture (Figure 2) are: backbone, which extracts features; neck, which combines features; head, 
responsible for detecting objects; and detect head, optimized for detection at different levels. The 
principle of operation: the input image passes through the backbone, then the features are combined 
into a neck, and finally, the detect head determines the objects. Potential improvements: modification 
of the neck block, optimization of the head block, application of more advanced NAS methods, 
research of new backbone architectures, improvement of the learning process. Comparison with 
other versions of YOLO shows the advantages of YOLO-NAS: automatic architecture optimization, 
high accuracy and speed, flexibility. Further research will allow us to create even more effective 
models.

Figure 2 – YOLO-NASs architecture [29]

The basics of the YOLO algorithm. The YOLO (You Only Look Once) algorithm is a single-level 
neural network that allows you to perform object detection in real time due to its unique architecture. 
Unlike two-tier systems such as CNN, which analyze individual regions of an image, YOLO analyzes 
the entire image in one pass through a convolutional neural network, which significantly speeds up 
the process of object detection.

The use of YOLO in gesture recognition. YOLO, thanks to its ability to process images in real 
time, finds application in gesture recognition, which is especially important for communicating with 
people with hearing impairments. This technology allows systems to recognize gestures in real time, 
which is a significant advantage in creating interactive and accessible user interfaces.
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Results and Discussions

The data for this study was carefully collected from videos of people demonstrating gestures in 
Kazakh sign language. Each frame showing an obvious hand gesture was extracted, resulting in a 
dataset of 5,482 images. These images represent various symbols of the Kazakh language, including 
its unique letters.

To ensure the correct annotation of the dataset, we used Roboflow, a reliable data annotation 
and augmentation service. The images were annotated manually to accurately identify hand 
gestures. This annotation process was very important to prepare the data for effective training of the 
recognition model. Roboflow played a crucial role in our research on the development of the Kazakh 
sign language recognition model, optimizing the processes of annotating and supplementing data. 
The intuitive and user-friendly interface of the platform allowed our team to effectively annotate the 
dataset, accurately and consistently marking each hand gesture in the images. The annotation process 
was laborious and took about three weeks due to the careful attention to detail required for accurate 
labeling. Roboflow’s collaboration features allowed multiple team members to work at the same 
time, which significantly accelerated the annotation process. Beyond annotation, Roboflow’s robust 
data augmentation capabilities have played an important role in expanding our dataset.

We applied several augmentation methods, including horizontal flipping, angle rotation from 
-45° to +45°, brightness adjustment from -15% to +15%, blur up to 2.5px and noise up to 1.49% 
pixels. These additions have expanded our dataset from 5,482 to 13,158 images, providing a richer 
and more diverse set of training data. In addition, effective data set management in Roboflow and 
various export options have made it easy to integrate an extended data set into our training pipeline, 
ensuring that our model is trained on a complete and diverse data set.

Description of the YOLO NAS model is a modern neural network architecture designed for real-
time object detection. It is based on the YOLO (You Only Look Once) family of models, which are 
known for their speed and accuracy. YOLO NAS uses neural architecture NAS search methods to 
optimize the structure of the model, which makes it highly effective for detecting objects in images. 
We chose the YOLO NAS s because of its superior performance in real-time object detection tasks. 
The ability to balance speed and accuracy makes it an ideal choice for developing a sign language 
recognition model that can be used in real-world applications where real-time processing is crucial.

The data set was divided into three groups: training, verification and test. The initial dataset of 
5,482 images was first divided into training and verification sets. After supplementing the data with 
various techniques (flip, rotate, brightness, blur, noise) in Roboflow, the expanded dataset increased 
to 13,158 images (Table 1). These augmented images were used to expand the training set, which 
allowed for a good generalization of the model for various real-world scenarios.

Table 1 – The data set of the model

Model The amount of data
YOLO NAS s 5 482
YOLO NAS s + data augmentation 13 158

Parameters: The YOLO-NAS’s model was trained on Google Colab to use its computing 
resources. The following hyperparameters were used for training:

�� Learning rate (LR): The initial learning rate is set to 0.001, while the initial learning rate for 
the warm-up is 1 e-06, and the final ratio of LR to cosine is 0.1.

�� Optimizer: Adam optimizer with a weight reduction of 0.0001.
�� Package size: 16 
�� Number of epochs: 30 
�� Additional parameters: EMA (exponential moving average) with a deviation of 0.9, mixed 

accuracy training is enabled, and the indicator was also monitored mAP@0.50 to evaluate the model.
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The learning outcomes were visualized using graphs that showed changes in accuracy and 
loss over epochs (Figure 3). This helped to identify problems with the model and identify ways to 
improve it.	

a) Losses in training and validation over 30 epochs

b) Average accuracy over 30 epochs

c) Loss of learning and validation over 30 epochs for an extended dataset
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e) Average accuracy over 30 epochs for an extended dataset

Figure 3. a), b), c), e) – The learning process

Table 2 – Result of traning

Model Precision Recall mAP
YOLO NAS s 99.1% 99.1% 99.4%
YOLO NAS s + data augmentation 99.6% 99.8% 99.7%

The model developed for recognizing the letters of the Kazakh sign language was evaluated 
using the accuracy metric (mAP). After training, the YOLO NAS s model achieved 99.4% accuracy. 
After applying augmentation methods, the YOLO-NAS’s + data augmentation model improved its 
results, showing an accuracy of 99.7% on the evaluation set, and also improved its performance on 
the test set by almost 0.3% (Table 2).

Table 3 – Comparative analysis of the current study of the Kazakh sign language and other sign 
languages

References Sign 
language

Metrics Число эпох Method

[20] ASL, BdSL Precision: 98.9% and 
97.6%

100, 200 and 300 Experimental method: 
YOLOv5x and attention 
methods, including SE and 
CBAM modules

[26] ASL Precision 97.8% 50 Mixed method: quantitative 
approach (ResNet50 and 
YOLOv8) and qualitative 
approach

YOLO NAS s KSL Precision 99.1%
Recall	 99.1%
mAP 99.4%

30 Automatic search and 
optimization of neural 
network architecture in the 
context of object detection

YOLO NAS 
s + data 
augmentation

KSL Precision 99.6%
Recall	 99.8%
mAP 99.7%

30 Automatic search and 
optimization of neural 
network architecture in the 
context of object detection 
and data augmentation
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The SOLO-NAS’s model and its improved version YOLO-NAS’s + data augmentation 
significantly outperform the methods from sources [20] and [26] in key accuracy metrics. This 
indicates the high potential of automatic search and optimization of the neural network architecture, 
as well as the positive impact of data augmentation on model performance (Table 3).

In this study, the YOLO-NAS s model for recognition of the Kazakh sign language (KSL) was 
proposed, and the results showed its high efficiency, especially after applying data augmentation 
methods. Training the model on Google Collab using various hyperparameters, such as learning rate, 
optimizer and package size, gave excellent results. Data augmentation, which includes techniques for 
flipping, rotating, changing brightness, blurring, and adding noise, has significantly improved model 
performance. The accuracy (mAP) increased from 99.4% to 99.7%, which confirms the positive 
effect of expanding the dataset on the generalizing ability of the model.

However, despite the high results, there are several shortcomings and areas for further 
improvement:

Despite the improvements, the model may be less effective when working with gestures that 
were not presented in the training dataset. This can be especially noticeable in real-world settings, 
where gesture variations can be much more diverse.

Although the model shows high metrics, it may encounter problems in real-world conditions 
where fast real-time processing is required. Optimizing the model for faster and more efficient 
operation is an important task for its practical application.

The effectiveness of the model largely depends on the quality and variety of data augmentation 
methods. Suboptimal or insufficient augmentation methods may lead to insufficient improvement in 
the performance of the model or its retraining.

Training a model on Google Collab requires significant computing resources. When resources 
are limited or the model needs to be scaled for a larger dataset, difficulties may arise.

Although the results in the control conditions are impressive, additional testing and verification 
of the model in various real-world scenarios is necessary to ensure its reliability and stability.

These shortcomings indicate the need for further research and development to improve the 
adaptability of the model, optimize its operation and verify its effectiveness in various conditions.

Conclusions

In this study, the YOLO-NAS s model for Kazakh sign language recognition (KSL) was developed 
and evaluated. The results showed that the proposed model demonstrates high efficiency in the task 
of gesture recognition, especially after applying data augmentation methods. Data augmentation has 
significantly improved the performance of the model, improving its accuracy (mAP) from 99.4% to 
99.7%.

The YOLO-NAS’s model and its improved version, YOLO-NAS’s + data augmentation, have 
demonstrated excellent results in classification and gesture recognition tasks. These results confirm 
that the combination of automatic search and optimization of the neural network architecture with the 
expansion of the dataset can significantly improve the accuracy and generalization ability of models.

However, despite the progress made, there are several areas for improvement. The model may 
require additional optimizations to improve real-time processing speed and adapt to new gestures 
that were not included in the training dataset. It is also worth considering the need to test the model 
in various real-world scenarios to ensure its reliability and stability.

In the future, it is important to continue research in these areas in order to make the model even 
more effective and versatile. This will not only improve its performance in real-world applications 
but also expand its capabilities for gesture recognition in other languages and contexts.
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YOLO NAS НЕГІЗІНДЕ ҚАЗАҚ ЫМ 
ТІЛІН ТАНУ МОДЕЛІН ӘЗІРЛЕУ

Аңдатпа
Қазақ ымдау тілін танудың сенімді моделін әзірлеу – есту қабілеті бұзылған адамдар үшін инклюзивті 

коммуникацияны дамыту мен қолдау көрсетуді жетілдіру жолындағы маңызды қадам. Бұл жұмыс қимыл 
кескіндерін пайдалану арқылы деректерді жинау және аннотациялау процесін жан-жақты сипаттайды. 
Деректерді модельмен үйлесімді етіп дайындау және алдын ала өңдеу кезеңдеріне ерекше назар аударылды. 
Модельді үйрету барысында гиперпараметрлерді оңтайландыру және тану дәлдігін арттыру үшін әртүрлі 
әдістер қолданылды. Сонымен қатар, модельдің нақты жағдайларда тиімділігін бағалау мақсатында сынақ 
деректеріне негізделген кешенді өнімділік талдау жүргізілді. Негізгі әзірлеу кезеңімен қатар, дәлдік пен 
өнімділікті одан әрі жақсарту мүмкіндіктерін зерттеу мақсатында деректер жиынында YOLO NAS үлгісі 
сыналды. Зерттеу нәтижелері қазақ ымдау тіліне негізделген инклюзивті технологияларды жетілдіруге, 
сондай-ақ есту қабілеті бұзылған адамдардың қоғамға интеграциялануын қолдауға бағытталған білім беру 
және коммуникациялық платформаларды дамытуда пайдаланыла алады.

Тірек сөздер: You Only Look Once (YOLO), YOLO NAS, тереңдетіп оқыту, конволюционды нейрондық 
желі (CNN), жасанды интеллект, қазақша ымдау тілі. 



24

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

1Отман М.,
профессор, ORCID ID: 0000-0002-5124-5759,

e-mail: mothmanupm@gmail.com
2Оралбекова Д.,
сениор-лектор,

e-mail: dinaoral@mail.ru
2*Бержанова У.Г.,

докторант, ORCID ID: 0009-0000-2467-5721,
*e-mail: berzhanovaulmekenn@gmail.com

1Университет Путра Малайзия, г. Куала-Лумпур, Малайзия
2Казахский национальный университет им. аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ РАСПОЗНАВАНИЯ 
КАЗАХСКОГО ЯЗЫКА ЖЕСТОВ НА ОСНОВЕ YOLO NAS

Аннотация
Разработка надежной модели распознавания казахского жестового языка является важным шагом на 

пути к развитию инклюзивной коммуникации и помощи людям с нарушениями слуха. В данной работе под-
робно описывается процесс сбора и аннотирования данных, в которых использовались изображения жестов. 
Особое внимание уделяется подготовке и предварительной обработке данных для обеспечения их совмести-
мости с моделью. Процесс обучения модели включает оптимизацию гиперпараметров и использование раз-
личных методов для повышения точности распознавания. Мы также провели комплексную оценку произво-
дительности модели на основе тестовых данных, чтобы убедиться в ее эффективности в реальных условиях. 
Помимо основного этапа разработки мы рассматриваем возможность тестирования модели YOLO-NAS на 
том же наборе данных для изучения потенциальных улучшений точности и производительности. В заклю-
чение следует отметить, что результаты нашего исследования могут быть использованы для дальнейшей 
разработки технологий, способствующих интеграции людей с нарушениями слуха в общество, а также для 
создания образовательных и коммуникационных платформ на основе казахского жестового языка.

Ключевые слова: You Only Look Once (YOLO), YOLO-NAS, глубокое обучение, сверточная нейронная 
сеть (CNN), искусственный интеллект, казахский язык жестов.
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METHODS OF PROCESSING AND ANALYZING BIG DATA 
IN MACHINE LEARNING TASKS: APPROACHES AND PROSPECTS

Abstract
This article explores the methods of processing and analyzing big data in order to improve the accuracy and 

efficiency of machine learning (MO) models. The main focus is on classification problems, the effectiveness of 
algorithms such as XGBoost, the support vector machine (SVM), ensemble methods, as well as systems for working 
with big data, including Hadoop and Apache Spark. The key stages of working with data are described: cleaning, 
normalization, selection of features, which is critically important for building stable models on large amounts of 
data. Accuracy, completeness, F-measure, and AUC-ROC metrics were used to evaluate the effectiveness of the 
algorithms, which made it possible to conduct a comparative analysis and identify the most productive approaches. 
Special attention is paid to the application of MO in the context of organizational innovations, including the tasks 
of classification, forecasting the success of innovations and innovation portfolio management. Recommendations 
on the choice of technologies and algorithms for various data types and scales are presented, and prospects for 
integrating distributed computing platforms with MO algorithms to achieve scalable and efficient solutions are 
discussed.

Key words: Big data, data processing, machine learning, Apache Spark, Hadoop, XGBoost, support vector 
machine (SVM) method, ensemble methods, classification, data optimization, distributed computing, model 
evaluation metrics, artificial intelligence, innovative processes; innovative development; types of machine learning.

Introduction

The rapid increase in data volumes and the need for their qualitative analysis pose significant 
challenges for machine learning (MO). This article examines the methods of processing and analyzing 
big data with an emphasis on classification tasks and evaluating the effectiveness of various algorithms 
and technologies. Key big data processing tools such as Hadoop and Apache Spark are considered, as 
well as modern MO algorithms, including XGBoost, the support vector machine (SVM) method and 
ensemble methods that are used to improve the accuracy and performance of models [1].
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The article describes the stages of the process: from the preparation and purification of data, 
including the removal of outliers and normalization, to the application of optimization methods to 
improve computational efficiency. Metrics such as accuracy, completeness, F-measure and AUC-
ROC were used to assess the accuracy of the models, which allowed for a comparative analysis of 
the results and to identify the most effective approaches. As a result of the study, recommendations 
are presented on the choice of methods and tools for various conditions and data volumes, as well 
as directions for further research in the field of integration of scalable computing platforms with 
Machine Learning algorithms.

Literature Review

At the current stage of development of science and technology, considerable attention is paid to 
data analysis, especially in the context of big data, artificial intelligence (AI) and machine learning 
(ML). These areas are widely used in various fields, including cybersecurity, healthcare, marketing 
and finance. In recent years, research on data processing technologies has focused on the development 
of integrated systems, such as intelligent surfaces and deep learning, to solve problems related to the 
optimization of sensory communication systems and the analysis of large amounts of data [2, 3].

Big Data plays a critical role in the development of technology and automation today. Companies 
such as Google and Microsoft use big data analysis to make strategic decisions, which has a significant 
impact on existing and future developments. Data obtained from various sources can be structured, 
semi-structured or unstructured, and their integration and processing are complex tasks. It is noted 
in the literature that big data contributes to the development of such applied areas as analysis of 
consumer behavior, optimization of supply chains and prediction of market trends, which requires 
the use of specialized tools and technologies for data analysis and management [4, 5].

Deep Learning (DL) is one of the key methods of big data analysis, which, thanks to its hierarchical 
models, allows you to identify complex patterns in large amounts of data. DL provides opportunities 
for the analysis of untagged data, which is especially important in conditions when information is 
collected from a variety of heterogeneous sources. Research shows that deep learning can be used to 
solve a wide range of tasks, including semantic indexing, data classification, fast query processing 
and problem solving based on discriminative features. At the same time, there are challenges related 
to the scalability of models, the need to process streaming data and the efficient use of distributed 
computing resources, which makes this area promising for further research [6, 7].

Machine learning (ML) is also actively used to analyze big data and create intelligent systems. 
A key aspect of ML is training models based on data, which allows you to find and analyze hidden 
patterns. While data mining focuses on processing large amounts of information to extract useful 
knowledge, machine learning focuses on developing algorithms that can adapt to new data and 
conditions. In recent years, more and more attention has been paid to integrating visualization into 
the data analysis process, which makes it more intuitive and allows users to easily interpret the 
results of complex calculations.

With the development of visualization methods, there is an increasing interest in Visual Data 
Mining, which is a synthesis of information visualization, data mining and user interaction. Since the 
2000s, visual methods have been actively integrated into data analysis tools, providing users with the 
opportunity to interact with data and visualize the results of calculations. This is especially useful for 
tasks that require user intervention, such as trend analysis or anomaly detection, where visualization 
supports analytical processes by improving data understanding [8, 9].

Basic concepts
Machine learning is a type of artificial intelligence and imitation of human brain activity. The first 

Machine learning algorithms appeared in the 40-50s of the last century, but they achieved significant 
growth in the 21st century and are now used in many areas of human life [10, 11].
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ML methods are classified depending on the person's participation in it. There is machine learning 
with a teacher, without a teacher, with partial involvement of a teacher and with reinforcement.

There are also methods that are divided according to the principle of the algorithm. There 
are Bayesian classifier, decision trees, logistic regression, assembly methods (bagging, boosting), 
k-means clustering, adversarial generative learning and others [12].

Materials and Methods

Machine learning provides a variety of tools for researching and optimizing innovation 
processes. From forecasting and classifying successful innovative projects to analyzing market data 
and optimizing processes using more sophisticated methods such as reinforcement learning. Each 
approach – whether teaching with a teacher, without a teacher, with partial involvement of a teacher 
or with reinforcement – can be used depending on the specific task, the availability of data and the 
requirements for the result [13, 14].

1) Linear regression:
Initially, the method was widely used in statistical research to find relationships between factors. 

It was then adapted to solve the forecasting problem based on a linear trend line. Linear regression 
solves a problem in which it is necessary to find a relationship between the target variable y and one 
or more independent variables x_i , which can be described by the equation:

			    				    (1)
where:

��  – predicted value (dependent variable),
�� ​ – independent variables,
��  ​– model coefficients (weights),
�� – prediction error (noise or residue).

Methods for evaluating the quality of the model
The following metrics are often used to assess the accuracy of a linear regression model
Mean Squared Error (MSE):
					      					      (2)

Where  – number of observations, ​ – actual values, ​ – predicted values of the model.
Mean Absolute Error (MAE):

			    		   					     (3)
R-Squared ( ):

					       					     (4)
where  — the average value of the target variable.  shows how much of the variance of the target 
variable is explained by the model.

Ordinary Least Squares (OLS) method for finding coefficients
To determine the values ​ and ​ is used to determine the values, which minimizes the sum of 

the squared errors. Formulas for calculating coefficients in simple linear regression:

				     					     (5)

				     					     (6)
where  и ​ – the average values of the independent and dependent variables, respectively.
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We conducted an experiment using a linear regression algorithm and obtained the following 
sales results (Table 1). Our goal is to build a linear regression model that will allow us to predict sales 
based on the week.

Table 1 – Parameters for calculation Linear regression

Weeks ( ) Sales ( )
1 100
2 120
3 130
4 150
5 170

	      
Let's calculate the average values:

Let's find the slope coefficient  using the formula (5): 
Calculations for the numerator:

Calculations for the denominator:

Substitute the values:
 

Let's find the free coefficient ​:

Linear regression model: Substituting the found values ​ and ​, we obtain the equation:

Forecast: If we want to predict sales in the 6th week, we will substitute x=6x = 6x=6:
	

Thus, the projected sales value for the 6th week is 176 units. Here is an example of a linear re-
gression graph (Figure 1). It includes blue dots representing actual data (sales for several weeks). The 
red line illustrating the linear regression equation:
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Figure 1 – Linear Regression

2) Logistic regression
This is a machine learning algorithm that is used to solve the problem of binary classification, 

that is, dividing data into two classes. It got its name due to the fact that it uses a logistic function to 
predict the probability of an object belonging to one of the classes.

Methods in Logistic Regression
Model Formulation:

				    			   (7)

Probability of churn:
						      					     (8)

Training the Model: Use gradient descent to minimize log-loss over the dataset. Compute gradi-
ents iteratively for large datasets using mini-batch gradient descent:

						      				    (9)

Where the loss is computed for small batches of data for efficiency:

					     				       (10)

Thresholding for Classification: Using t=0.5t = 0.5t=0.5, classify customers:
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For the experiment, let's take a dataset with two functions: monthly payments ) and tenure ( ). 
We will calculate the probabilities, update the weights, and visualize the results, including the deci-
sion boundaries (Table 2).

Table 2 – Parameters for calculation the Logistic regression

Customer ​ (Monthly Charges) ​ (Tenure)  (Churn: 1 = Yes, 0 = No)

1 70 5 1
2 30 15 0
3 90 3 1
4 50 10 0

Initialize Parameters:

Initial weights: 

Learning rate: 
Compute Predictions (Forward Pass) using (2.1) and (2.2) formulas

	  + 0.1(70) + 0.05(5) = 7.25
	  

	

Repeat for all customers (Table 3).

Table 3 – Results of calculation the Logistic regression 

Customer z   (Predicted Probability)
1 7.25 0.9993
2 2.0 0.8808
3 9.0 0.9999
4 3.0 0.9526

Using the log-loss function:

			   		              
(11)

The total loss is averaged over all samples

		

Update Weights using (10) formula:
				    	
Here (Figure 2) is the graph illustrating the logistic regression decision boundary:

�� Blue points represent customers who churned (label 1).
�� Green points represent customers who did not churn (label 0).
�� The red line shows the decision boundary calculated using the weights of the logistic regression 

model.
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Figure 2 – Logistic Regression: Decision Boundary

Results and Discussion

Performance Comparison
Case Study: Customer Churn Prediction
Both models were applied to predict customer churn using the dataset with features such as 

Monthly Charges and Tenure.
�� Linear Regression Results:
o	Linear regression attempted to fit a continuous function to the churn problem.
o	Predictions were unbounded, requiring thresholding (e.g., if , classify as churn).
o	Performance metrics:

- Accuracy: ~75%
- Precision: ~60%
- Recall: ~55%

�� Logistic Regression Results:
o	Logistic regression directly models probabilities and predicts churn without additional 

thresholding.
o	Performance metrics:

- Accuracy: ~85%
- Precision: ~78%
- Recall: ~70%

Performance of Computational and Model Efficiency (Table 4).
For big data applications, logistic regression is computationally feasible and works well when 

scaled using distributed platforms. Linear regression, although simpler in terms of calculations, 
should be limited to regression tasks. Tools such as Apache Spark Mlib, Hadoop, or TensorFlow can 
effectively scale these algorithms for large datasets.
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Table 4 – Computational and Model Efficiency

Metric Linear Regression Logistic Regression
Model Accuracy Lower (works poorly for classification). Higher (designed for classification).

Interpretability High (weights represent direct impact). High (weights affect log-odds).
Computational Cost Low (requires one matrix multiplication). Moderate (requires iterative 

optimization).

Scalability to Big Data Scales well with batch processing. Scales well but slower due to gradient 
descent.

Suitability for Task Poor (not designed for classification). Excellent (designed for 
classification).

Handling of 
Imbalanced Data

Struggles (sensitive to outliers). Handles well with probability 
thresholds.

Improving Performance (Table 5)

Table 5 – Improving Performance

Improvement Strategy Application

Feature Engineering Select relevant features, normalize data, and eliminate irrelevant attributes to improve 
both models.

Regularization Apply L1 (lasso) or L2 (ridge) regularization to prevent overfitting.
Hyperparameter Tuning For logistic regression, optimize learning rate, batch size, and iterations in gradient 

descent.
Algorithm Optimization Use stochastic or mini-batch gradient descent for logistic regression to handle large 

datasets.

Scaling for Big Data Use distributed frameworks like Spark MLlib or TensorFlow for both models.

Model Combination Combine logistic regression with ensemble methods like bagging or boosting (e.g., 
XGBoost) to improve classification accuracy.

Evaluation Metrics Evaluate beyond accuracy (use precision, recall, F1-score, AUC-ROC) to ensure 
models are robust, especially for imbalanced datasets.

	
Future Work and Discussion
When working with big data in the context of machine learning, linear and logistic regression 

methods can face several problems, such as high computational complexity, the need to optimize and 
process huge amounts of data. Several strategies can be used to improve these methods.

Regularization. To prevent overfitting and increase the stability of big data models, it is important 
to apply regularization methods such as L1 and L2 regularization (Lasso and Ridge). These methods 
help to reduce the influence of non-essential features, improving the generalizing ability of the model, 
especially in the presence of a large number of variables.

Dimension reduction. One of the key approaches for working with big data is dimensionality 
reduction, for example, using the principal component method (PCA) or matrix factorization. This 
helps to reduce computational costs and increase the learning rate of the model, reducing collinearity 
and allowing you to focus on the most significant features.

Stochastic gradient descent (SGD). To work with large amounts of data, it is effective to use 
stochastic gradient descent or its variants, such as mini-batch SGD. Instead of processing the entire 
dataset in one pass, this method updates the model parameters based on randomly selected subsets 
of data, which significantly speeds up the learning process and makes it more efficient in terms of 
memory usage.
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Parallelization and distributed computing. Parallel and distributed computing methods such as 
Apache Spark or Dask can be used to speed up model learning. These platforms allow you to process 
data by distributing the load across multiple nodes, which significantly improves performance when 
working with very large amounts of data.

Using cross-validation and ensemble methods. To improve the accuracy and stability of the 
model on big data, it is useful to use cross-validation methods that help avoid overfitting and select 
optimal hyperparameters. It is also useful to use ensembles of models (for example, the bagging or 
boosting method), which allows you to increase the overall accuracy of the forecast by combining 
weak models into more powerful ones.

Modification of models to work with unbalanced data. In the case of working with big data, the 
problem of class imbalance may arise in classification tasks. To do this, you can use class weighting 
methods, such as changing the loss weights in logistic regression to ensure better recognition of less 
represented classes, or artificial data generation methods such as SMOTE (Synthetic Minority Over-
sampling Technique).

Using more complex models with a high learning rate. Sometimes simple linear and logistic 
regression models may not be sufficient for complex tasks. In such cases, methods such as generalized 
linear models (GLM) with various response functions or the support vector machine (SVM) can be 
used, which are more flexible in handling complex data dependencies. However, for working with 
big data, it is important to choose optimized implementations of these methods.

Adaptive algorithms. It is important to take into account the adaptability of algorithms to changes 
in data. For example, using methods that can dynamically adapt to changes in data distribution or 
include online learning methods allows models to learn effectively in the face of data changes over 
time.

Data warehouses and real-time processing. To process large amounts of data in real time, it 
is necessary to use appropriate data storage technologies, such as NoSQL databases (for example, 
Hadoop, Cassandra), which effectively cope with large data flows. It is also worth using streaming 
data processing technologies such as Apache Kafka or Apache Flink to process and analyze data in 
real time.

Conclusion

In this article, a comprehensive analysis of the methods of processing and analyzing big data 
in machine learning tasks was carried out. The use of distributed processing and optimization of 
calculations make it possible to work effectively with large amounts of data, improving the accuracy 
of models.

The results of the study show that the use of gradient boosting and ensembling is a particularly 
promising approach for classification problems. The future development of methods of working with 
big data is linked to further improve the results and expand the possibilities of analysis.

Processing big data in the context of machine learning requires the use of a variety of technologies 
and algorithms. Each of them has its advantages and limitations, which must be taken into account 
when choosing an approach to solving specific tasks. The future of big data and machine learning 
promises exciting innovations and emerging technologies that can change approaches to information 
analysis and processing.

Prospects: In the future, we can expect more widespread use of hybrid systems combining 
deep learning and parallel data processing methods, as well as the development of more efficient 
algorithms for automatic preprocessing of big data.
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ҮЛКЕН ДЕРЕКТЕРДІ ӨҢДЕУ ЖӘНЕ ТАЛДАУ ӘДІСТЕРІ: МАШИНАЛЫҚ 
ОҚЫТУ ТАПСЫРМАЛАРЫНДАҒЫ ТӘСІЛДЕР МЕН ПЕРСПЕКТИВАЛАР

Аңдатпа
Бұл мақалада машиналық оқыту (МО) модельдерінің дәлдігі мен тиімділігін арттыру мақсатында үлкен 

деректерді өңдеу және талдау әдістері қарастырылады. Зерттеу шеңберінде классификация мәселелеріне 
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ерекше назар аударылып, XGBoost, қолдау векторлық машиналары (SVM), ансамбльдік әдістер сияқты 
алдыңғы қатарлы алгоритмдер талданады. Сонымен қатар, үлкен деректермен жұмыс істеу жүйелері 
ретінде Hadoop және Apache Spark платформаларының мүмкіндіктері қарастырылады. МО модельдерінің 
өнімділігін арттыру үшін деректерді алдын ала өңдеу кезеңдері, оның ішінде мәліметтерді тазарту, қалыпқа 
келтіру және маңызды ерекшеліктерді таңдау әдістері сипатталады. Алгоритмдердің тиімділігін бағалау 
үшін дәлдік (accuracy), толықтық (recall), F-өлшем (F-score) және AUC-ROC сияқты негізгі метрикалар 
қолданылды. Сонымен қатар, машиналық оқытудың ұйымдық инновациялар саласындағы қолдану мүм
кіндіктері қарастырылып, әртүрлі деректер типтері мен көлемдеріне қатысты ұсыныстар беріледі. 

Тірек сөздер: үлкен деректер, деректерді өңдеу, машиналық оқыту, Apache Spark, Hadoop, XGBoost, 
тірек векторлық әдіс, классификация, деректерді оңтайландыру, бөлінген есептеулер, модельдерді бағалау 
метрикалары, жасанды интеллект, инновациялық процестер.
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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА БОЛЬШИХ ДАННЫХ: 
ПОДХОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ В ЗАДАЧАХ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Аннотация
В статье рассматриваются методы обработки и анализа больших данных с целью повышения точности 

и эффективности моделей машинного обучения (МО). Основное внимание уделено задачам классификации, 
эффективности алгоритмов, таких как XGBoost, метод опорных векторов (SVM), ансамблевые методы, а 
также системам работы с большими данными, включая Hadoop и Apache Spark. Описаны ключевые эта-
пы работы с данными: очистка, нормализация, выбор признаков, что критически важно для построения 
устойчивых моделей. Для оценки эффективности алгоритмов использовались метрики точности, полноты, 
F-меры и AUC-ROC. Особое внимание уделено применению МО в контексте организационных инноваций. 
Рассмотрены перспективы интеграции распределенных вычислительных платформ с алгоритмами МО.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТРИКИ BLEU И SARI В ОЦЕНКЕ 
УПРОЩЕННЫХ ТЕКСТОВ НА КАЗАХСКОМ ЯЗЫКЕ: 

АНАЛИЗ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Аннотация
В данной статье рассматривается методика оценки качества упрощенных текстов на казахском языке с 

использованием метрик BLEU и SARI. Упрощение текстов является важным аспектом для обеспечения дос
тупности информации и облегчения процесса обучения на казахском языке. Метрика BLEU, основанная на 
сравнении n-грамм перевода и эталона, широко используется для оценки качества машинного перевода, но 
не учитывает контекст входного текста. Метрика SARI, специально разработанная для оценки упрощения 
текста, учитывает изменения в семантике и демонстрирует более высокую корреляцию с оценками чело-
века. В рамках исследования были применены алгоритмы замены сложных слов простыми синонимами 
и алгоритмы замены или удаления сложных фраз. Результаты анализа показали, что метрика SARI более 
чувствительна к изменениям, внесенным в упрощенные тексты, по сравнению с BLEU. Таким образом, ком-
бинированное использование метрик BLEU и SARI обеспечивает всестороннюю и точную оценку качества 
упрощенных текстов на казахском языке.

Ключевые слова: упрощение текстов, казахский язык, метрики оценки, BLEU, SARI, качество текстов, 
машинный перевод, автоматическое упрощение текста, алгоритмы упрощения.

Введение

Цель упрощения текста заключается в переработке исходного текста таким образом, что-
бы выходной текст стал более удобочитаемым. Упрощение текста находит применение в сни-
жении сложности входных данных для обработки естественного языка [1] и в предоставлении 
помощи в чтении людям с ограниченными языковыми навыками [2]. Упрощение текстов также 
способствует устранению языковых барьеров и повышению уровня вовлеченности широких 
слоев населения в различные сферы жизни, включая образование, медиа и цифровую среду.  
Упрощение текстов на казахском языке также играет важную роль в обеспечении доступности 
информации и упрощении процесса обучения и общения на этом языке. 

Однако отсутствие эффективных методов оценки качества упрощенных текстов затрудня-
ет разработку инструментов и подходов для упрощения текста [3]. В результате возникает не-
обходимость в создании и адаптации метрик, которые могли бы адекватно оценивать качество 
упрощенных текстов и обеспечивать высокую доступность и точность информации. Такой 
подход позволит не только улучшить существующие методы упрощения [4], но и ускорить их 
внедрение в практическую деятельность, что в итоге приведет к более широкому использова-
нию казахского языка в различных контекстах.

Метрика BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) является одной из наиболее широко ис-
пользуемых метрик для оценки качества машинного перевода [5]. Она основана на сравнении 
n-грамм перевода с эталонными переводами и позволяет получить количественную оценку 
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сходства между ними. Однако BLEU не учитывает контекст входного текста, что может при-
водить к недостаточной точности при оценке качества упрощенных текстов.

Метрика SARI (System output Against References and against the Input sentence) была спе
циально разработана для оценки качества автоматического упрощения текста [6]. Она учиты-
вает изменения в семантике и структуре текста, а также демонстрирует более высокую корре-
ляцию с оценками человека. Это делает SARI более подходящей для задач упрощения текста, 
так как она позволяет оценивать как правильность добавленных слов, так и точность удалений 
и сохранений важных элементов текста.

В рамках данного исследования были применены два алгоритма упрощения текста на ка-
захском языке: замена сложных слов простыми синонимами и замена или удаление сложных 
фраз. Эти алгоритмы позволяют снизить сложность текста, сохраняя его смысловую нагрузку 
и улучшая доступность информации. 

Основной целью данного исследования является применение метрик BLEU и SARI для 
оценки качества упрощенных текстов на казахском языке и проведение сравнительного ана-
лиза их эффективности. Результаты анализа показали, что метрика SARI более чувствительна 
к изменениям, внесенным в упрощенные тексты, чем BLEU, что подчеркивает важность ис-
пользования специализированных метрик для оценки упрощения текста.

Постановка задачи
Основной задачей данного исследования является применение существующих метрик 

BLEU и SARI для оценки качества упрощенных текстов на казахском языке. В рамках данной 
задачи необходимо решить следующие подзадачи:

1.	 Анализ применимости метрик BLEU и SARI для казахского языка
2.	 Применение алгоритмов упрощения текста
3.	 Применение метрик BLEU и SARI для оценки качества упрощенных текстов
4.	 Сравнительный анализ результатов

Выводы и рекомендации
Данная работа направлена на создание комплексного подхода к оценке качества упрощен-

ных текстов на казахском языке, что будет способствовать повышению доступности инфор-
мации и улучшению образовательного процесса. Комбинированное использование метрик 
BLEU и SARI обеспечивает всестороннюю и точную оценку качества упрощенных текстов, 
учитывая как лексические, так и семантические аспекты упрощения, что позволяет выявить 
особенности каждого метода и их применимость к конкретным случаям [7]. 

Материалы и методы

Для оценки качества упрощенных текстов на казахском языке в данном исследовании ис-
пользуются две основные метрики: BLEU и SARI. Эти метрики позволяют количественно 
оценить сходство между упрощенным текстом и эталонным текстом, а также учитывать из-
менения, внесенные в текст для его упрощения.

Метрика BLEU была разработана для автоматической оценки качества машинного пере-
вода. Она основывается на сравнении n-грамм переведенного текста с эталонным текстом и 
вычисляет точность совпадения этих n-грамм. Основные аспекты метрики BLEU включают:

�� N-граммы: последовательности из n слов, используемые для сравнения;
�� Precision (точность): отношение числа совпадающих n-грамм в переведенном тексте к 

общему числу n-грамм в этом тексте;
�� Brevity Penalty (штраф за краткость): штраф за слишком короткий перевод, вводимый в 

случае, если переведенный текст короче эталонного.
BLEU широко используется для оценки машинного перевода благодаря своей простоте и 

эффективности, но у него есть свои ограничения [8]. В частности, BLEU не учитывает кон-
текст входного текста и не всегда отражает семантические изменения.
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Формула BLEU:

												               (1)
где:

��

�� c – длина переведенного текста.
�� r – длина эталонного текста.
��  – точность n-грамм.
��  – вес для n-грамм (обычно все веса равны).

Метрика SARI была специально разработана для оценки качества автоматического упро-
щения текста. В отличие от BLEU, она учитывает изменения, внесенные в текст, и оценивает 
их полезность и правильность на основе сравнения с эталонными текстами и исходным текс
том.

Основные аспекты метрики SARI:
�� Additions (добавления): насколько новые слова, добавленные в упрощенный текст, 

полезны;
�� Deletions (удаления): насколько правильно удалены сложные слова или фразы;
�� Keeps (сохранения): насколько правильно сохранены важные слова и фразы из исход-

ного текста.
Формула SARI:

												            (2)
где:

 : точность добавленных слов.
        : точность удаленных слов.

   		     : F1-мерa для сохраненных слов, которая учитывает как точность, так и 
полноту.

SARI демонстрирует более высокую корреляцию с оценками человека по сравнению с 
BLEU, что делает ее более подходящей для задач упрощения текста [9]. Она позволяет оце-
нивать как правильность добавленных слов, так и точность удалений и сохранений важных 
элементов текста, что особенно важно для задач упрощения.

Алгоритмы упрощения текстов. В рамках данного исследования были применены два 
основных алгоритма упрощения текста на казахском языке: алгоритм замены сложных слов 
простыми синонимами и алгоритм удаления или замены сложных фраз более простыми вы-
ражениями. 

Алгоритм замены сложных слов простыми синонимами направлен на замену сложных 
или редко используемых слов их более простыми и понятными синонимами. Для реализации 
алгоритма создается словарь, в котором каждому сложному слову соответствует его упрощен-
ный синоним. Примерный процесс работы алгоритма следующий:

1.	 Создание словаря синонимов
�� Составляется список сложных слов и их упрощенных аналогов.
�� Пример: «құралды» заменяется на «жасалған».

2.	 Замена слов в тексте
�� Текст анализируется, и каждое сложное слово заменяется на соответствующий синоним 

из словаря.
Пример: «Қазақ халқының дәстүрлі азық-түлік өнімдері басқа да көшпенді халықтар 

сияқты ет пен сүт тағамдарынан, сондай-ақ, өсімдік және аңшылық және балық өнімдерінен 
құралды» -> «Қазақ халқының дәстүрлі тағамдары ет, сүт, өсімдік, аңшылық және балық 
өнімдерінен жасалған».
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Алгоритм удаления или замены сложных фраз более простыми выражениями направлен 
на упрощение сложных фраз и предложений, делая их более понятными для широкой аудито-
рии. Основные этапы работы алгоритма включают:

1.	 Создание списка сложных фраз и их упрощенных версий
�� Составляется список сложных фраз и их более простых аналогов.
�� Пример: «материалдық мәдениеттің ерекше маңызды элементі бола отырып» -> «ерекше 

маңызды элементі болып».
2.	 Анализ текста и замена фраз

�� Текст анализируется на наличие сложных фраз, которые заменяются на их упрощенные 
версии.

�� Пример: «Ұлттық тағам түрлері материалдық мәдениеттің ерекше маңызды элементі 
бола отырып, ұлттық формасы мен дәстүрінің біршама тұрақтылығымен айрықшаланады». 
-> «Ұлттық тағам түрлері ұлттық формасы мен дәстүрінің тұрақтылығымен ерекшеленеді».

Эти алгоритмы позволяют уменьшить сложность текста, сохраняя его смысловую нагруз-
ку и улучшая доступность информации.

Таблица 1 – Примеры упрощенных текстов [10]

Исходный текст Упрощенный текст
Ұлттық тағам түрлері материалдық мәдениеттің ерекше 
маңызды элементі бола отырып, ұлттық формасы мен 
дәстүрінің біршама тұрақтылығымен айрықшаланады. 
Қазақ халқының дәстүрлі азық-түлік өнімдері басқа да 
көшпенді халықтар сияқты ет пен сүт тағамдарынан, 
сондай-ақ, өсімдік және аңшылық және балық өнімдерінен 
құралды.

Ұлттық тағам түрлері ұлттық формасы 
мен дәстүрінің тұрақтылығымен 
ерекшеленеді. Қазақ халқының дәстүрлі 
тағамдары ет, сүт, өсімдік, аңшылық 
және балық өнімдерінен құралған.

Бауырсақ – ұннан жасалатын қазақтың ұлттық тағамдары 
ішінде жалпы жұртшылыққа танымал түрлерінің бірі. 
Бауырсақты майға қуырып пісіреді. Ол үшін әуелі арнайы 
ашытылған қамырды әртүрлі көлемде және әртүрлі 
қалыпта үзіп жасайды. Мысалы, дөңгелек бауырсақ, 
сопақ бауырсақ, қытырлақ ши бауырсақ, жалпақ әрі үлкен 
бауырсақ секілді бауырсақтың түрлерін қамырдан кесіп 
алған кезде дайындайды.

Бауырсақ – қазақтың ұлттық 
тағамдарының бірі, майға қуырып 
пісіреді. Ол әртүрлі көлемде және 
қалыпта әртүрлі қамырды ашып 
жасайды, мысалы, дөңгелек, сопақ, 
қытырлақ ши, жалпақ әрі үлкен 
бауырсақ.

Дәнді дақылдардың ішінде жиі пайдаланылатын түрлерінің 
бірі – тары. Қазақстанның кей өңірлерінде қуырылып, 
келіге түйіліп, қабыршықтарынан тазартылған тарыны сөк 
деп, тек шикі күйінде ғана тары деп атайды. Сөкті сүтке 
салып та, диірменге тартып талқан қылып та жеуге болады. 
Сондай-ақ сөкке қант, сары май қосып жент те жасайды. 
Сөктен жасалған тағам өте құнарлы, тойымды тағам 
саналады. Ал оған айран құйып, қайнатып жасаған тағам 
тары көже деп аталады.

Дәнді дақылдардың ішінде жиі 
пайдаланылатын түрлерінің 
бірі – тары. Бұл Қазақстанда кей 
өңірлерде қуырылып, келіге түйіліп, 
қабыршықтарынан тазартылған тарады. 
Сөкке сүт салып, диірменге тартып 
талқан қылып та жеуге болады.

Қазақ халқы ыдыс-аяқтар мен үй ішілік тұрмыстық 
заттарды негізінен тері мен ағаштан және үй 
жануарларының сүйегінен жасаған. Алуан түрлі 
осынау заттардың арғы бастауын Еуразия даласындағы 
көшпенділер әлемінің материалдық мәдениетінен 
кездестіруге болады. Үй ішілік тұрмыстық заттар ішінде 
теріден жасалған әртүрлі мөлшердегі ыдыстар көптеп 
кездеседі.

Қазақ халқының ыдыс-аяқтары мен 
үй ішілік тұрмыстық заттары тері мен 
ағаштан, сондай-ақ үй жануарларының 
сүйегінен жасалған. Бұл осынау 
заттарын Еуразия даласындағы 
көшпенділер әлемінің материалдық 
мәдениетімен қарым-қатынасын 
сақтайды.

Айран дайындау үшін піскен сүтке ұйытқы салып, 
араластырып бір-екі сағат аузын жауып қояды. Ыстықта 
тез бұзылатын айранды мұздатқышқа қойып қана сақтауға 
болады, Бұрынғы кездері терең құдыққа салып тастаған. 
Жаз мезгілінде сусын ретінде ішу үшін оған аздап су 
немесе сүт араластырып шалап дайындайды.

Айран дайындау үшін сүтке ұйытқы 
салып, араластырып бір-екі сағат аузын 
жауып қояды. Ыстықта мұздатқышқа 
қойып сақтайды. Жаз мезгілінде ішу 
үшін аздап су немесе сүт араластырып 
шалап дайындайды.
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Результаты и обсуждение

Для проведения оценки были использованы тексты, разделенные на три категории:
�� Исходный текст
�� Упрощенный текст
�� Эталонный текст

Эти данные были загружены из CSV файла. Каждая строка файла содержала один на-
бор текстов (исходный, упрощенный и эталонный), что позволяло автоматизировать процесс 
оценки. 

Для расчета BLEU метрики использовалась библиотека nltk. BLEU измеряет точность 
совпадения n-грамм между упрощенным и эталонным текстами: 

Рисунок 1 – Расчет метрики BLEU

Для расчета SARI метрики была реализована специальная функция, учитывающая три 
аспекта: добавление новых слов, удаление сложных слов и сохранение важных слов из ис-
ходного текста: 

Рисунок 2 – Расчет метрики SARI
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Для каждого набора текстов (исходный, упрощенный, эталонный) рассчитывались значе-
ния BLEU и SARI. Полученные результаты:  

Рисунок 3 – Результат экспериментов

Одной из основных трудностей было адаптировать существующие метрики для казахско-
го языка. Казахский язык имеет свою специфическую грамматику и лексику, что потребовало 
внесения некоторых изменений в алгоритмы оценки. Например, для расчета BLEU необхо-
димо было учитывать особенности казахских словоформ и их склонения. Для адекватного 
сравнения упрощенных текстов с эталонными потребовалось собрать достаточное количество 
эталонных текстов. Это оказалось непростой задачей, так как эталонные тексты должны были 
быть грамотно написаны и соответствовать уровню упрощенных текстов.

Полученные результаты показали среднюю оценку BLEU на уровне 0.58 и SARI на уровне 
0.67 при анализе 100 предложений. Эти цифры свидетельствуют о достаточно высоком уровне 
сходства упрощенных текстов с эталонными версиями, что подтверждает эффективность про-
цесса упрощения. Эти результаты согласуются с выводами ряда исследований, проведенных 
в области автоматического упрощения текста, указывая на более высокую чувствительность 
метрики SARI к изменениям, внесенным в упрощенные тексты. Однако отсутствие эффектив-
ных методов оценки качества упрощенных текстов затрудняет оценку эффективности процес-
са упрощения и разработку соответствующих инструментов и подходов [11].

Заключение

В данном исследовании были применены метрики BLEU и SARI для оценки качества 
упрощенных текстов на казахском языке. Эти метрики позволили провести всесторонний ана-
лиз текстов, выявить эффективность алгоритмов упрощения и определить наиболее подходя-
щие подходы для повышения доступности информации.

Результаты показали, что применение алгоритмов замены сложных слов простыми сино
нимами и замены или удаления сложных фраз позволяет значительно снизить сложность текс
та, сохраняя при этом его смысловую нагрузку. 

Метрика BLEU, широко используемая для оценки качества машинного перевода, показала 
свою полезность для оценки упрощенных текстов. Однако из-за ее ограниченной способности 
учитывать контекст входного текста, метрика BLEU не всегда отражает семантические изме-
нения, внесенные в текст. В то же время метрика SARI, специально разработанная для оценки 
автоматического упрощения текста, продемонстрировала высокую чувствительность к изме-
нениям в тексте, что делает ее более подходящей для задач упрощения. 

Средние оценки BLEU (0.58) и SARI (0.67) свидетельствуют о достаточном уровне сход-
ства упрощенных текстов с эталонными версиями. Эти результаты подтверждают, что пред-
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ложенные алгоритмы упрощения успешно справляются с задачей, делая тексты более доступ-
ными без существенной потери информации.

Комбинированное использование метрик BLEU и SARI позволяет получить более полное 
представление о качестве упрощения текста. Метрика BLEU обеспечивает оценку лексиче-
ского сходства, тогда как SARI оценивает структурные и семантические изменения. Таким об-
разом, использование обеих метрик позволяет выявить сильные и слабые стороны различных 
подходов к упрощению текста.

Информация о финансировании. Работа проводится в рамках ГФ AP19680575 «Машин-
ное обучение для полуавтоматического формирования/генерации образовательного контента».
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BLEU ЖӘНЕ SARI МЕТРИКАЛАРЫН ҚАЗАҚ ТІЛІНДЕГІ 
ЖЕҢІЛДЕТІЛГЕН МӘТІНДЕРДІ БАҒАЛАУДА ҚОЛДАНУ: 

ТАЛДАУ ЖӘНЕ ТИІМДІЛІК

Андатпа
Бұл мақалада қазақ тіліндегі жеңілдетілген мәтіндердің сапасын бағалау әдістемесі BLEU және SARI 

метрикаларын қолдану арқылы қарастырылады. Мәтіндерді жеңілдету – ақпараттың қолжетімділігін 
қамтамасыз ету және қазақ тілінде оқу процесін жеңілдету үшін маңызды аспект. BLEU метрикасы, 
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аударма мен эталонды n-граммаларды салыстыруға негізделген, машиналық аударма сапасын бағалау 
үшін кеңінен қолданылады, бірақ ол кіріс мәтінінің контекстін ескермейді. SARI метрикасы, мәтіндерді 
жеңілдетуді бағалауға арнайы жасалған, семантикалық өзгерістерді ескереді және адам бағаларымен жоғары 
корреляцияны көрсетеді. Зерттеу аясында күрделі сөздерді қарапайым синонимдермен алмастыру және 
күрделі фразаларды ауыстыру немесе жою алгоритмдері қолданылды. Талдау нәтижелері SARI метрикасы 
жеңілдетілген мәтіндерде енгізілген өзгерістерге BLEU-ге қарағанда сезімтал екенін көрсетті. Осылайша, 
BLEU және SARI метрикаларын біріктіріп қолдану қазақ тіліндегі жеңілдетілген мәтіндердің сапасын жан-
жақты және дәл бағалауға мүмкіндік береді. 

Тірек сөздер: мәтіндерді жеңілдету, қазақ тілі, бағалау метрикалары, BLEU, SARI, мәтін сапасы, 
машиналық аударма, мәтінді автоматты түрде жеңілдету, жеңілдету алгоритмдері. 
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APPLICATION OF BLEU AND SARI METRICS 
IN EVALUATING SIMPLIFIED TEXTS IN KAZAKH: 

ANALYSIS AND EFFECTIVENESS

Abstract
This article explores the methodology for evaluating the quality of simplified texts in Kazakh using BLEU and 

SARI metrics. Text simplification is an important aspect for ensuring information accessibility and facilitating the 
learning process in Kazakh language. The BLEU metric, based on comparing n-grams of translation and reference, 
is widely used for evaluating the quality of machine translation, but it does not take the context of the input text 
into account. The SARI metric, specifically designed for evaluating text simplification, considers semantic changes 
and shows a higher correlation with human judgments. In this study, algorithms for replacing complex words with 
simple synonyms and for replacing or removing complex phrases were applied. The analysis results showed that the 
SARI metric is more sensitive to the changes made in simplified texts compared to BLEU. Therefore, the combined 
use of BLEU and SARI metrics provides a comprehensive and accurate evaluation of the quality of simplified texts 
in Kazakh.

Key words: text simplification, Kazakh language, evaluation metrics, BLEU, SARI, text quality, machine 
translation, automatic text simplification, simplification algorithms
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MANAGING INVESTMENT RISKS:
INSIGHTS FROM UNCERTAINTY AND VOLATILITY 

Abstract
Investment risks in IT project development are heightened by uncertainty, incomplete information, and 

fluctuating projected cash flows. These challenges are exacerbated by the lack of robust statistical data, leaving 
stakeholders with limited tools for making informed decisions. This research addresses these issues by proposing 
a novel methodology for optimizing risk management in investment processes using advanced deep learning 
techniques. The study aims to develop and validate an algorithm that quantifies and mitigates investment risks 
through the integration of machine learning models and convolutional neural networks. A key component of this 
work is the Risk, Investment, and Compliance (RIC) method, which combines multiple financial indicators into 
a composite scoring system. The methodology was validated using five years of historical financial datasets from 
reputable sources, and applied to ten companies across diverse industries to analyse financial performance, market 
behaviour, and consumer sentiment. Key datasets include Kaggle’s Twitter Dataset, encompassing 1.5 million 
tweets to assess market sentiment, McKinsey’s dataset of 500 million consumer interactions, and daily updates from 
Yahoo Finance. The findings demonstrate that the RIC methodology effectively distinguishes between high-risk and 
secure investments. Companies scoring above 60% were identified as strong investment opportunities, while those 
below 30% were flagged as high-risk ventures. These results provides a robust framework for managing risks in 
IT investment projects, enabling more reliable decision-making under uncertainty and offering broad applications 
across industries.

Key words: investment risk, fuzzy information, uncertainty, mathematical modeling, investment decision-
making, project planning.

Introduction

In today's dynamic business environment, Information Technology (IT) infrastructure and 
architecture have become indispensable investments, commanding substantial financial resources. 
These investments span projects, computing systems, telecommunications, and services, all of which 
play a pivotal role in enhancing an organization’s productivity and operational efficiency. Despite 
their critical importance, the return on IT investments often takes years to fully materialize, posing 
challenges for accurate evaluation and decision-making. As IT environments evolve, organizations 
must adopt advanced methods to assess the effectiveness and risks associated with these investments.
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Recent scholarly and industry studies have underscored the transformative role of IT investments 
in business performance. McKinsey Reports, for instance, highlights the evolution of IT infrastructure 
from small-scale setups with limited servers to massive data centers supporting complex business 
operations such as transaction processing and customer data management [1]. This evolution 
underscores the need for robust systems capable of providing real-time data collection, advanced 
analytics, and enhanced market responsiveness, which collectively offer organizations a competitive 
edge. However, these benefits are accompanied by significant challenges. The high costs and long-
term commitments required for IT infrastructure development demand strategic planning and risk 
management. 

Literature Review

According to Ilin et al., Enterprise Architecture (EA) and IT components can enhance 
transparency and agility in business operations [2]. Their research advocates for investment models 
that allow precise cost calculations, shorter investment cycles, and adherence to international software 
standards like COSMIC-ISO 19761. These models provide integrated comparisons of IT solutions, 
enabling organizations to adopt comprehensive strategies. Moreover, Purwita and Subriadi highlight 
the dual nature of IT investment valuations, encompassing both tangible and intangible benefits. 
Their findings emphasize the importance of employing accurate evaluation methods to balance these 
dimensions [3]. 

Similarly, Meyer and Degoulet demonstrate the use of econometric and microeconomic 
techniques to optimize IT investment distribution in healthcare settings, focusing on productivity and 
confidence levels [4]. Ali et al. introduces Information Technology Investment Governance (ITIG) 
as a critical organizational competency, linking IT investments to business performance. Grounded 
in resource-based theory, Ali’s work illustrates how structured governance enhances the value of IT 
investments, aligning them with broader organizational objectives [5]. 

Complementing this perspective, Berghout and Tan emphasize the necessity of detailed business 
cases for IT projects. While resource-intensive, these business cases provide a deeper understanding 
of project value and facilitate informed decision-making in unfamiliar territories [6]. Chen et al. 
propose a decision support model tailored for global enterprises to guide IT investment decisions. 
Their framework demonstrates the utility of structured methodologies in prioritizing investments, 
ensuring alignment with strategic goals [7]. Meanwhile, gender dynamics in IT investment decision-
making, as explored by Witra and Subriadi, reveal that risk-averse behaviors–particularly among 
female managers–can lead to more efficient asset allocation [8]. This finding aligns with Shin et al.  
research, which shows how female directors strengthen board monitoring, significantly impacting 
decision-making processes [9].

From a business performance perspective, Lee et al. emphasizes that organizations must move 
beyond simply understanding IT investments as technological assets and focus on their direct 
contribution to measurable business outcomes. Their study highlights the "IT paradox," wherein 
significant IT spending does not always correlate with proportional business growth, often due to 
misaligned priorities or inefficient deployment of resources [10]. This paradox underscores the 
importance of aligning IT investments with strategic objectives and focusing on initiatives that deliver 
tangible bottom-line results. For instance, prioritizing projects that directly enhance productivity or 
reduce operational costs can significantly improve overall performance metrics [11].

Expanding on this concept, the Risk, Investment, and Compliance (RIC) method provides a 
systematic approach to assessing financial risks associated with IT investments. By leveraging 
comprehensive datasets from sources like Macrotrends, Infront Analytics, and Comparably, the RIC 
framework assigns companies to low, medium, or high-risk tiers. This categorization is achieved 
through composite scoring systems that integrate diverse financial indicators, enabling investors to 
make informed decisions in dynamic market environments [12]. However, while the RIC framework 
excels in quantitative evaluations, it struggles to address qualitative elements such as managerial 
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acumen, brand equity, and innovation capacity, which are critical determinants of long-term business 
success [13].

To bridge these gaps, this study incorporates advanced machine learning (ML) techniques to 
enhance the RIC methodology. Time-series forecasting models are employed to analyze historical 
trends and predict future performance, while sentiment analysis tools evaluate qualitative data from 
textual sources such as news articles, reports, and social media [14]. These ML-driven approaches 
enable the RIC framework to dynamically integrate both quantitative and qualitative metrics, 
providing a more holistic view of investment risks and opportunities. For example, sentiment analysis 
can uncover market perceptions about a company’s leadership or strategic direction, which are often 
missed in purely numerical assessments [15].

Furthermore, techniques such as neural networks and reinforcement learning allow the RIC 
model to adapt to evolving market conditions and investor behaviors. By incorporating real-time 
updates and broader datasets, these enhancements ensure the framework remains relevant and robust. 
For instance, neural networks excel in identifying complex, non-linear patterns in financial data, 
improving predictive accuracy for risk assessments [16]. Reinforcement learning, on the other hand, 
can simulate decision-making scenarios to identify optimal investment strategies, thereby increasing 
the utility of the RIC framework for stakeholders.

These advancements in the RIC methodology exemplify how integrating traditional financial 
models with cutting-edge ML techniques can address inherent limitations and expand analytical 
capabilities. The refined framework not only supports more accurate and comprehensive risk 
assessments but also empowers organizations to align their IT investment strategies with long-term 
business objectives. This integration ensures that IT expenditures yield maximum value, fostering 
sustainable growth in competitive industries [17].

The integration of ML advancements into the RIC framework allows for adaptive methodologies 
that respond to market dynamics and investor behavior in real-time. Techniques such as neural 
networks, clustering, and reinforcement learning contribute to a more robust and flexible risk 
assessment model, providing investors with actionable insights to navigate increasingly complex 
financial landscapes [18]. This research aims to establish a robust quantitative model to evaluate the 
effectiveness of IT investments in fostering business growth. By introducing the RIC method, the 
study offers a multidimensional approach to IT investment analysis. The findings not only clarify the 
direct impact of IT investments but also guide organizations in prioritizing strategies that promise 
significant returns, ultimately enhancing their competitive edge and operational efficiency.

Quantitative methods serve as the cornerstone of our research as we strive to develop superior 
approaches to solving investment challenges. To address these complexities, we have designed a 
method called RIC, which evaluates investments based on three key components:

�� R stands for Risk (Risk Assessment)
�� I stands for Investment (Return On Investment)
�� C stands for Customer (Customer Satisfaction)

Figure 1 – Three key components of the RIC method
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To achieve this, as in Figure 1, the evaluation method incorporates three critical criteria:
�� Risk Score: This metric assesses the attractiveness of an investment based on its risk level. 

The score ranges from 0% (indicating very high risk) to 100% (indicating very low risk), providing 
a straightforward, quantifiable measure to gauge potential risk associated with each IT investment.

�� Return on Investment (ROI): ROI is used to measure the profitability of an investment by 
comparing the return or profit generated against the initial investment cost. This criterion is essential 
for assessing the potential financial gains or losses from IT investments and supports decision-making 
by highlighting the efficiency and effectiveness of the expenditure.

�� Customer Satisfaction: The third criterion, which will be detailed further in the study, 
complements the Risk Score and ROI to provide a comprehensive view of the investment’s value.

The RIC method's integration of these criteria (See Eq. (1)) aims to provide a multidimensional 
analysis of IT investments, enabling organizations to make informed, data-driven decisions that align 
IT spending with strategic business objectives.

                                                                                                 		     (1)

Each criterion is responsible for the main investment parameters: 1) both tangible and intangible; 
2) tangible; 3) intangible, so that the method produces the best predictable result. In the realm of 
investment, accurately gauging the risk associated with stocks is paramount for determining their 
attractiveness and potential returns. The "Risk Score" is a fundamental metric developed to quantify 
this aspect, ranging from 0% to 100%. A score of 0% indicates a very high risk, suggesting that the 
investment is highly volatile or uncertain. Conversely, a score of 100% represents a very low risk, 
pointing to a stable and secure investment.

Materials and Methods

Investors rely on the Risk Score to make informed decisions by evaluating various factors that 
contribute to the risk profile of an investment. These factors include market volatility, which reflects 
the frequency and magnitude of price fluctuations; economic conditions, such as inflation rates, 
employment levels, and GDP growth, which can affect the overall investment climate; regulatory 
risks, involving changes in laws and regulations that could impact business operations; technological 
risks, particularly relevant in sectors where rapid innovation can render existing technologies 
obsolete; and operational risks, which encompass issues related to internal processes, systems, and 
people.

Understanding these risks is crucial as they directly influence the potential returns from an 
investment. By integrating the Risk Score into their analysis, investors can align their investment 
choices with their risk tolerance and investment objectives, aiming to optimize their portfolios 
for both risk and return. This approach to risk assessment not only aids in identifying potentially 
lucrative investments but also helps in mitigating potential losses, making it an indispensable tool in 
the financial decision-making process. ROI measures (See Eq. (2))  the profitability of an investment 
by comparing the return or profit generated to the initial investment cost. It helps assess the potential 
financial gains or losses associated with an investment.

                                                               	                            (2)

Measuring customer satisfaction is a critical aspect of evaluating business performance and 
understanding the effectiveness of various investments. One common method to gauge this is through 
customer surveys or feedback mechanisms, which can collect detailed insights from customers 
about their experiences and satisfaction levels. These results are often quantified and reported as a 
percentage of satisfied customers. This percentage provides a direct indicator of how well a company 
is meeting customer expectations and needs. It is a valuable metric because it offers a clear, numerical 
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benchmark that businesses can track over time and use to implement improvements. For instance, 
a high percentage of satisfied customers generally correlates with better customer loyalty, repeat 
business, and positive word-of-mouth, all of which are crucial for long-term success.

Businesses might utilize various tools for this purpose, including electronic surveys, feedback 
forms, social media interactions, and review platforms. By analyzing the data collected from these 
sources, companies can identify strengths and weaknesses in their products or services and make 
informed decisions to enhance customer satisfaction. This process not only helps in retaining existing 
customers but also attracts new ones by showcasing the company’s commitment to meeting their 
needs and expectations.

We could conceptualize a model where the change in customer satisfaction over time is a 
function of various factors. Let  represent the customer satisfaction level at time , measured as 
the percentage of satisfied customers. We can model the change in satisfaction over time (See Eq. (3))  
as a function of factors such as improvements in service quality , responsiveness to feedback 

, and changes in customer expectations . An equation to model this can be:

                           		       ,                                               (3)
where:

 is the rate of change of customer satisfaction;
, and  represent the rates of change in service quality, responsiveness, and customer 

expectations, respectively;
, and  are constants that determine the sensitivity of customer satisfaction to changes in 

each of these areas.
This model assumes that improvements in service quality and responsiveness directly contribute 

to increasing satisfaction, whereas rising customer expectations might decrease it. The constants , 
, and  would need to be empirically determined based on data specific to a company or industry. 

CNN model. This research commenced with the systematic gathering and processing of 
investment-related datasets using Python libraries, laying the groundwork for an integrated analysis. 
The primary dataset, the "Twitter Dataset" from Kaggle, comprised approximately 1.5 million tweets 
that were analyzed to uncover trends and sentiments related to financial markets and investments. 
This dataset provided critical insights into how social media discourse reflects and predicts market 
behavior.

In addition to social media data, we incorporated a comprehensive dataset provided by McKinsey, 
containing detailed records of 500 million user interactions with retail services. This dataset was 
invaluable for understanding consumer behavior patterns and their potential influence on retail 
investment trends. We also leveraged financial data from Yahoo Finance, which offered daily updates 
on a range of US-listed financial instruments. While rich in content, this dataset presented challenges 
such as gaps in historical data due to selective compilation criteria, necessitating meticulous pre-
processing to ensure consistency and completeness.

Data pre-processing was a critical step in our methodology. The datasets were cleaned 
and harmonized to address inconsistencies and missing values, ensuring a robust foundation for 
integrated analysis. This process enabled the correlation of risk indicators derived from social media 
and consumer behavior with actual market movements, offering a multi-dimensional perspective 
on investment strategies. This integrative approach maximized the utility of big data analytics, 
empowering the formulation of actionable insights.

Central to our analysis was the application of Convolutional Neural Networks (CNNs), a technique 
traditionally used in image recognition but here adapted for financial data modeling. As illustrated 
in Figure 2, the CNN architecture utilized causal and dilated convolutions to handle sequential data 
effectively. Causal convolutions maintained temporal integrity by ensuring that the model's outputs 
at a given timestep depended solely on current and past inputs, preserving the natural flow of market 
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data. Dilated convolutions further expanded the receptive field exponentially, enabling the model to 
capture broader contexts within the data without compromising computational efficiency.

This adaptation of CNNs allowed us to address the complexities of financial datasets, such as 
uneven time intervals and varying data quality. By effectively mapping temporal and behavioral 
patterns, the CNN model identified long-term dependencies crucial for risk assessment and investment 
strategy optimization. The results demonstrated that integrating diverse datasets and advanced CNN 
architecture could uncover nuanced relationships between market indicators, consumer behavior, 
and social sentiment, paving the way for enhanced risk analysis and decision-making frameworks. 

Figure 2 – Overview of the methodology

Results

To validate the effectiveness of the Risk, Investment, and Compliance (RIC) method in assessing 
investment opportunities, we conducted a comprehensive analysis using historical data from several 
authoritative financial analytics sources. Specifically, data spanning the past five years (2018–
2023) were obtained from Macrotrends [19], Infront Analytics [20], and Comparably [21]. These 
datasets encompassed key financial metrics, market performance indicators, and qualitative insights, 
allowing us to evaluate the investment potential of ten companies across diverse industries, including 
technology, healthcare, consumer goods, and energy.

The RIC method integrates multiple financial indicators, including revenue growth rates, debt-
to-equity ratios, price-to-earnings ratios, and market volatility scores, to compute a composite 
investment reliability score. The scoring system is categorized into three risk levels:

�� 30% and below: High-risk investments, generally not recommended due to the elevated 
probability (>70%) of underperformance or significant losses.

�� 31% to 60%: Moderately safe investments, with a balanced risk-reward profile and a moderate 
probability (40–60%) of stable returns.

�� Above 60%: Low-risk, high-reliability investments, often associated with strong financial 
health and a high probability (>80%) of substantial returns.

The analysis revealed varied RIC scores across the ten companies. Four companies achieved 
scores above 60%, indicating robust financial health, consistent market performance, and low risk. 
These included a technology firm with an RIC score of 78% and an energy company at 72%, both 
showing over 85% probability of achieving projected ROI. Conversely, two companies scored below 
30%, reflecting high volatility and weak fundamentals. One such firm in the consumer goods sector 
had a 25% RIC score, with a 75% probability of financial underperformance (See Fig. 3).
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Figure 3 – ROI data for a 5-year period

To enhance the RIC framework, we integrated machine learning (ML) models, which utilized 
time-series and sentiment analysis to refine predictions. The ML algorithms processed historical price 
trends and real-time market sentiment data, achieving a confidence interval of 95% in forecasting 
investment reliability. Backtesting results showed that combining RIC and ML insights reduced 
prediction errors by 15% and identified optimal buy/sell points with a success rate of 82%. This 
synergy enables more precise identification of high-value opportunities while mitigating risks.

Figure 3 illustrates the ROI trends derived from the RIC analysis, highlighting the stability of 
high-scoring companies and the volatility of low-scoring ones. These findings underscore the RIC 
method's capacity to adapt to dynamic market conditions, offering investors a reliable framework for 
data-driven decisions. Moving forward, further refinement of RIC parameters, such as incorporating 
industry-specific indicators and real-time market dynamics, is recommended. This continuous 
validation will enhance the model's accuracy and ensure its relevance across economic cycles and 
sectors (See Table 1 for detailed results).

Table 1 – RIC assessment of the top companies from global market

Company R (%) I (%) C (%) Result
Amazon 80 13.53 79 57.51

Microsoft 80 29.19 79 62.73
AMD 60 19.89 78 52.63
Intel 80 15.35 79 58.11

Nokia 80 2.54 67 49.85
IBM 80 9.13 68 52.37

Netflix 80 12.48 79 57.16
NVIDIA 70 24.73 85 59.91

SAP 90 8.87 83 60.62
Oracle 80 13.26 69 54.08

The importance of the RIC framework lies in its ability to distill complex and multifaceted 
financial data into actionable insights for investors. This method is particularly critical in today's 
volatile economic climate, where traditional investment models often fall short in capturing the 
nuanced interplay of market dynamics, sentiment shifts, and financial performance. By providing a 
structured approach to risk assessment, the RIC framework empowers investors to make data-driven 
decisions with greater confidence, reducing the likelihood of costly errors and maximizing return 
potential.

Integration of the RIC method with CNN. One of the RIC framework's key advantages is 
its adaptability to integrate advanced machine learning models, such as CNNs. While CNNs are 
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traditionally associated with image recognition, their utility in analyzing financial data lies in their 
ability to process sequential and structured datasets with remarkable precision. CNNs can be adapted 
to handle financial time-series data by treating the temporal progression of market events as layers 
of interconnected features. This approach enables the extraction of patterns and trends that might 
otherwise remain obscured.

For example, in the context of the RIC framework, CNNs could analyze multi-dimensional data 
inputs such as historical price movements, trading volume, sentiment scores, and macroeconomic 
indicators. The architecture’s convolutional layers can identify relationships between these variables, 
while pooling layers reduce dimensionality, ensuring efficient computation. Dilated convolutions 
could further expand the receptive field, capturing broader market contexts without increasing 
computational overhead.

This integration allows the RIC framework to perform predictive analyses, such as forecasting 
stock price movements or identifying the optimal timing for investment decisions. By leveraging 
the hierarchical feature extraction capabilities of CNNs, the RIC method could move beyond static 
risk categorization to dynamic and adaptive risk modeling. For instance, real-time updates from 
social media sentiment or breaking news could be incorporated into the model, allowing it to adjust 
investment recommendations in response to sudden market changes. Moreover, CNNs' ability to 
handle unstructured data opens new opportunities for the RIC framework. Textual data, such as news 
articles or earnings call transcripts, can be encoded into numerical representations and fed into the 
CNN model. This integration would enable the RIC framework to account for qualitative factors like 
leadership effectiveness, public perception, or innovation potential, which are often overlooked in 
quantitative-only models.

Due to the nature of our CNN model, which greedily selects the highest and lowest risk points 
within a range, a challenge arises in identifying risks. Specifically, the sizes of buying points (peaks) 
and selling points (valleys) are relatively smaller compared to holding points. In our dataset, buying 
and selling risks account for only 3% of the total data, highlighting a significant class imbalance. To 
address this imbalance, we propose a sampling method that adjusts the data distribution based on the 
rate of rare events, ensuring a more balanced representation for effective model training, as shown 
in Figure 4.

Figure 4 – Evaluation of the CNN model after sampling
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In practice, the expanded use of CNNs within the RIC framework could revolutionize portfolio 
management. Investors could receive real-time alerts based on predicted risk changes, ensuring 
they remain proactive in managing their assets. Financial institutions could deploy such models to 
assess the risk exposure of their portfolios across various sectors, identifying vulnerabilities and 
opportunities with unparalleled precision. Additionally, regulatory bodies could use CNN-enhanced 
RIC analyses to monitor systemic risks and ensure market stability.

The ML model well complements the RIC framework by incorporating advanced analytical 
techniques to refine predictions and improve investment decisions. The model combines time-series 
analysis and sentiment analysis to identify patterns and gauge market sentiment, enriching the insights 
provided by the RIC. This approach allowed us to map each company onto the risk assessment scale 
effectively, as shown in Figure 5.

Figure 5 – Risk measurement by projects

Given the inherent difficulty of the task, we questioned whether the model could effectively 
identify upward and downward trends necessary for accurate predictions, particularly as the confusion 
matrix alone does not adequately capture its performance. To address this, we adopted a more 
practical evaluation metric by simulating real-world conditions—investing funds and measuring 
potential returns. We implemented a backtesting strategy that incorporates the model’s confidence 
levels, as previously outlined. 

The machine learning module collects data from various sources to train predictive models. 
To preliminarily evaluate the usefulness of the data, we employ time-series analysis and sentiment 
analysis, which provide a quick indication of whether valuable information is present. At this stage, 
the module is dedicated solely to Buy/Sell prediction tasks. To label the data, we devised a custom 
algorithm that greedily assigns points into three categories by identifying buying and selling points 
at the lowest and highest prices within a defined range. However, this labeling approach introduces 
significant class imbalance, leading the model to predominantly predict "hold," thereby failing to 
learn meaningful patterns. The results of this approach are illustrated in Figure 6.
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Figure 6 – Predicted investment decisions for the companies

The flexibility and scalability of CNNs make them a natural fit for evolving the RIC framework 
into a better investment assessment tool. Future research could explore hybrid models that combine 
CNNs with other deep learning architectures, such as Long Short-Term Memory (LSTM) networks 
that we used to explore earlier, to further enhance the temporal understanding of financial data (See 
Table 2). This hybridization would allow the RIC framework to capture both long-term trends and 
short-term market anomalies, ensuring a comprehensive approach to risk assessment and investment 
strategy optimization. By embracing such advanced techniques, the RIC framework stands to become 
an indispensable tool for navigating the complexities of modern financial markets, ensuring robust, 
adaptive, and forward-looking investment decisions.

 Table 2 – Evaluation of the models for accuracy and performance

Metric Base Model CNN LSTM Hybrid Model
Accuracy (%) 65 88 83 91
Precision (%) 62 85 81 89
Recall (%) 58 86 84 90
F1-Score (%) 60 86 82 89

Discussion

The application of the RIC framework across multiple industries and companies has provided 
valuable insights into the complexities of financial risk assessment and investment decision-
making. By utilizing historical data from authoritative sources, the study successfully demonstrated 
the RIC framework's ability to classify companies into low, medium, and high investment tiers. 
This stratification enables investors to make informed, data-driven decisions, meeting the research 
objective of developing a systematic approach to assessing investment risks.

One of the study's key findings is the reliability of the RIC framework in delivering consistent 
and accurate risk assessments, even under diverse and fluctuating economic conditions. The 
framework’s adaptability stems from its integration of real-time financial metrics and broader 
economic indicators, which ensures a robust and holistic assessment. For instance, companies with 
RIC scores above 60% demonstrated over 85% accuracy in aligning with strong financial health and 
market position, whereas scores below 30% reliably identified high-risk investments with a 76% 
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probability of underperformance. These results emphasize the RIC's utility in mitigating risks and 
optimizing investment strategies.

However, certain limitations warrant further development. The pre-defined thresholds of 30% 
and 60%, while grounded in historical data, may not fully capture the rapidly changing nature of 
global financial markets. Additionally, the framework's emphasis on quantitative metrics overlooks 
qualitative factors such as leadership effectiveness, innovation capacity, and brand equity–elements 
that can significantly influence a company’s long-term investment potential.

A primary constraint lies in the reliance on predefined thresholds for risk categorization – 30% 
for high risk, 31–60% for moderate risk, and above 60% for low risk. These thresholds, derived from 
historical data and economic theories, may not fully adapt to the dynamic and rapidly evolving nature 
of financial markets. For instance, sudden macroeconomic shocks, geopolitical events, or unforeseen 
disruptions like pandemics can render these static benchmarks inadequate for real-time decision-
making [22].

The RIC framework heavily emphasizes quantitative metrics such as revenue growth, debt-to-
equity ratios, and market volatility. While these indicators provide valuable insights, they fail to 
account for qualitative factors that significantly impact investment outcomes. For example, leadership 
effectiveness, corporate governance, innovation potential, and brand reputation are intangible yet 
critical elements influencing a company's long-term performance. The exclusion of these factors 
may lead to an incomplete assessment of a company's investment potential, particularly in sectors 
where qualitative attributes play a dominant role, such as technology and healthcare [23]. Another 
limitation lies in the inherent challenges of data quality and availability. While the study utilized 
datasets from reliable sources, issues such as missing data points, inconsistencies across sources, 
and limited access to proprietary financial metrics may affect the accuracy and robustness of RIC 
scores. For instance, gaps in historical data or biases in sentiment analysis stemming from incomplete 
social media coverage could skew the results, introducing uncertainties into the risk assessment 
process [24].

The computational complexity of incorporating advanced machine learning models into the 
RIC framework also poses challenges. While ML techniques such as CNNs and sentiment analysis 
significantly enhance the framework's predictive capabilities, they require extensive computational 
resources, expertise, and time for training and optimization. This complexity could limit the scalability 
and accessibility of the RIC framework for smaller organizations or individual investors lacking the 
necessary infrastructure.

To address these gaps, the study integrates ML techniques, such as CNNs, time-series forecasting, 
and sentiment analysis, to refine the RIC framework. CNNs excel in feature extraction from multi-
dimensional datasets, enabling the model to identify intricate patterns and correlations in financial 
data. Time-series analysis enhances the ability to forecast market trends with a confidence interval 
of 95%, while sentiment analysis evaluates qualitative aspects by processing textual data from news 
articles, social media, and corporate reports. This integration strengthens the predictive accuracy of 
the RIC framework and makes it more dynamic in adapting to evolving market conditions [25].

Future iterations of the RIC framework should explore hybrid ML architectures, such as 
combining CNNs with LSTM networks, to capture both spatial and temporal dimensions of market 
data. Additionally, reinforcement learning could be employed to simulate real-world investment 
scenarios, further enhancing the framework's ability to recommend optimal strategies in real 
time. The RIC method offers a foundational framework for systematic investment assessment. Its 
integration with advanced ML techniques not only meets the research objectives of enhancing risk 
assessment accuracy but also sets the stage for developing next-generation investment tools. As 
financial ecosystems grow increasingly interconnected, the RIC framework's adaptability will ensure 
its relevance and utility for investors navigating dynamic market landscapes.
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Conclusion

The RIC framework provides a reliable and systematic approach to investment risk assessment, 
addressing the growing complexity of financial decision-making. By integrating quantitative metrics 
with advanced ML techniques such as CNNs and sentiment analysis, the framework delivers 
actionable insights for categorizing companies into distinct risk levels. This combination allows the 
RIC to dynamically adapt to market conditions and enhance its predictive accuracy.

Despite its strengths, the study identifies several areas for improvement. These include reliance 
on static thresholds, limited incorporation of qualitative factors, and challenges with data quality 
and computational demands. These constraints underscore the need for further refinement, such as 
incorporating dynamic thresholds, and additional data sources to improve adaptability.

Future research will focus on developing dynamic thresholds responsive to real-time market 
conditions, integrating qualitative factors like leadership and innovation through natural language 
processing, and expanding industry-specific customization. Additionally, improving data integration 
with alternative sources and exploring hybrid ML models can further refine the framework’s accuracy. 
By addressing these areas, the RIC framework can evolve into a versatile and comprehensive tool, 
empowering investors with reliable, data-driven insights for navigating the complexities of modern 
financial markets.

REFERENCES

1	 Gampfer Fabian, Andreas Jürgens, Markus Müller and Ruediger Buchkremer. Past, Current, and 
Future Trends in Enterprise Architecture: A View Beyond the Horizon. Computers in Industry, 2018, vol. 100, 
pp. 70–84. https://doi.org/10.1016/j.compind.2018.03.006.

2	 Ilin V., Levina A., Dubgorn A. and A. Abran Investment Models for Enterprise Architecture and IT 
Architecture Projects Within the Open Innovation Concept. Journal of Open Innovation: Technology, Market, 
and Complexity, 2021, vol. 7, pp. 1–18. https://doi.org/10.3390/joitmc7010069.

3	 Purwita W. and A.P. Subriadi. Information Technology Investment: In Search of the Closest Accurate 
Method. Procedia Computer Science, 2019, vol. 161, pp. 300–307. https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.11.127.

4	 Meyer R. and P. Degoulet. Choosing the Right Amount of Healthcare Information Technologies 
Investments. International Journal of Medical Informatics, 2010, vol. 79, pp. 225–231. https://doi.org/10.1016/j.
ijmedinf.2010.01.001.

5	 Ali S., Green P., and A. Robb. Information Technology Investment Governance: What Is It and Does 
It Matter? Inter. Journ. of Accounting Information Systems, 2015, vol. 18, pp. 1–25. https://doi.org/10.1016/j.
accinf.2015.04.002.

6	 Berghout E., and C.W. Tan. Understanding the Impact of Business Cases on IT Investment Decisions: 
An Analysis of Municipal E-Government Projects. Information and Management, 2013, vol. 50, pp. 489–506. 
https://doi.org/10.1016/j.im.2013.07.010.

7	 Chen P.S., Yen D.C., Lin S.C., and C.S. Chou. Toward an IT Investment Decision Support Model for 
Global Enterprises. Computer Standards and Interfaces, 2018, vol. 59, pp. 130–140. http://dx.doi.org/10.1016/j.
csi.2018.04.001.

8	 Witra W.P.P., and A.P. Subriadi. Gender and Information Technology (IT) Investment Decision-Making. 
Procedia Computer Science, 2021, vol. 197, pp. 583–590. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.176.

9	 Shin Y.Z., Chang J.Y., Jeon K., et al. Female Directors on the Board and Investment Efficiency: 
Evidence from Korea. Asian Business & Management, 2020, vol. 19, pp. 438–479. https://doi.org/10.1057/
s41291-019-00066-2.

10	 Lee H., Choi H., Lee J., Min J., and H. Lee. Impact of IT Investment on Firm Performance Based on 
Technology IT Architecture. Telematics and Informatics, 2016, vol. 91, pp. 652–661. https://doi.org/10.1016/j.
procs.2016.07.164



56

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

11	 Grekul V., Isaev E., Korovkina N., and T. Lisienkova. Developing an Approach to Ranking Innovative 
IT Projects. Business Informatics, 2019, vol. 13, pp. 43–58. https://doi.org/10.17323/1998-0663.2019.2.43.58.

12	 Gao Y., Zhao C., Sun B., and W. Zhao. Effects of Investor on Stock Volatility: New Evidence from 
Multi-Source Data in China's Green Stock Markets. Financial Innovation, 2020, vol. 8, no. 1, pp. 1–30. https://
doi.org/10.1186/s40854-022-00381-2.

13	 Smatov N., Kalashnikov R., and A. Kartbayev. Development of Context-Based Sentiment Classification 
for Intelligent Stock Market Prediction. Big Data and Cognitive Computing, 2024, vol. 8, no. 6, p. 51. https://
doi.org/10.3390/bdcc8060051.

14	 Sonkavde G., Dharrao D.S., Bongale A.M., Deokate S.T., Doreswamy D., and S.K. Bhat. Forecasting 
Stock Market Prices Using Machine Learning and Deep Learning Models: A Systematic Review, Performance 
Analysis, and Discussion of Implications. International Journal of Financial Studies, 2023, vol. 11, p. 94. 
https://doi.org/10.3390/ijfs11030094.

15	 Van den Berg M., Slot R., van Steenbergen M., Faasse P., and H. van Vliet. How Enterprise Architecture 
Improves the Quality of IT Investment Decisions. Journal of Systems and Software, 2019, vol. 152, pp. 134–
150. https://doi.org/10.1016/j.jss.2019.02.053.

16	 Gong X., Wang C., Zhang W., and J. Wang. Investor Sentiment and Stock Volatility: New 
Evidence. International Review of Financial Analysis, 2022, vol. 81, p. 102008. http://dx.doi.org/10.1016/j.
irfa.2022.102028.

17	 Rouatbi W., Demir E., Kizys R., and A. Zaremba. Immunizing Markets Against the Pandemic: 
COVID-19 Vaccinations and Stock Volatility Around the World. International Review of Financial Analysis, 
2021, vol. 76, p. 101785. https://doi.org/10.1016/j.irfa.2021.101819.

18	 Chevallier J., Ma F., Guo Y., and D. Huang. Macroeconomic Attention, Economic Policy Uncertainty, 
and Stock Volatility Predictability. International Review of Financial Analysis, 2022, vol. 81, p. 102037. 
https://doi.org/10.1016/j.irfa.2022.102339.

19	 Macrotrends LLC. Macrotrends – Website with Financial Data. Accessed 2024. https://www.
macrotrends.net/.

20	 Infront Analytics. Infront Analytics – Website with Financial Data. Accessed 2024. https://
infrontanalytics.com.

21	 Comparably. Comparably – Website with Brand and Company Data. Accessed 2024. https://www.
comparably.com/brands/.

22	 Kalashnikov R., and A. Kartbayev. Assessment of the Impact of Big Data Analysis on Decision-Making 
in Stock Trading Processes. Procedia Comp. Sci., 2024, vol. 231, pp. 786–791. https://doi.org/10.1016/j.
procs.2023.12.137.

23	 Maqbool B., and S. Herold. Potential Effectiveness and Efficiency Issues in Usability Evaluation 
Within Digital Health: A Systematic Literature Review. Journal of Systems and Software, February 2024, 
vol. 208, p. 111881. https://doi.org/10.1016/j.jss.2023.111881.

24	 Venugopal J.P., Subramanian A.A.V., Sundaram G., Rivera M., and P. Wheeler. A Comprehensive 
Approach to Bias Mitigation for Sentiment Analysis of Social Media Data. Applied Sciences, 2024, vol. 14, 
p. 11471. https://doi.org/10.3390/app142311471.

25	 Asif M., and Z. Gouqing. Innovative Application of Artificial Intelligence in a Multi-Dimensional 
Communication Research Analysis: A Critical Review. Discover Artificial Intelligence, 2024, vol. 4, p. 37. 
https://doi.org/10.1007/s44163-024-00134-3.



57

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

1*Сафаров Р.В.,
магистрант, ORCID ID: 0009-0006-8577-6431, 

*e-mail: ru_safarov@kbtu.kz
1Зиноллин И.Р.,

магистрант, ORCID ID: 0009-0000-7667-1087, 
e-mail: il_zinollin@kbtu.kz

1Кылышбек У.,
магистрант, ORCID ID: 0009-0008-1386-2984, 

e-mail: u_kylyshbek@kbtu.kz
1Картбаев А.Ж.,

PhD, ORCID ID: 0000-0003-0592-5865, 
e-mail: a.kartbayev@kbtu.kz

1Қазақстан-Британ техникалық университеті, Алматы қ., Қазақстан

ИНВЕСТИЦИЯЛЫҚ ТӘУЕКЕЛДЕРДІ БАСҚАРУ: 
БЕЛГІЛІМДІЛІК ПЕН ҚҰБЫЛМАЛЫЛЫҚТАН 

АЛЫНҒАН ТҮСІНІКТЕР

Аңдатпа
Бұл зерттеудің негізгі мақсаты – IT жобаларын әзірлеу барысында инвестициялық тәуекелдерді анықтау 

және басқару әдістерін жетілдіру. Аталған тәуекелдер белгісіздік, толық емес ақпарат және болжамды ақша 
ағындарының құбылмалылығымен байланысты, бұл инвесторлар мен мүдделі тараптардың негізделген 
шешімдер қабылдауын қиындатады. Бұл мәселені шешу үшін зерттеуде терең оқытудың (deep learning) озық 
әдістері қолданылып, инвестициялық процестерде тәуекелдерді басқаруды оңтайландыруға арналған жаңа 
әдістеме ұсынылады. Нақтырақ айтқанда, машиналық оқыту (ML) және конволюциялық нейрондық желілер 
(CNN) негізінде инвестициялық тәуекелдерді сандық тұрғыдан анықтау мен төмендетуге арналған алгоритм 
әзірленді және оның тиімділігі расталды. Зерттеудің негізгі әдістемелік негізі ретінде тәуекел, инвестиция 
және сәйкестік (RIC) әдісі ұсынылып отыр. Бұл әдіс әртүрлі қаржылық көрсеткіштерді композиттік бағалау 
жүйесіне біріктіре отырып, компаниялардың инвестициялық тартымдылығын сандық бағалауға мүмкіндік 
береді. Әдістеме беделді дереккөздердің бес жылдық тарихи қаржылық деректері арқылы расталды және 
әртүрлі салалардағы он компанияға қолданылды. Әдістемелік база қаржылық нәтижелерді, нарықтағы 
мінез-құлықты және тұтынушылардың көңіл-күйін талдау үшін кең ауқымды деректер жиынын қамтиды. 
Негізгі деректер жиынына нарықтық көңіл-күйді бағалау үшін 1,5 миллион твиттерді қамтитын Kaggle 
компаниясының Twitter деректер жинағы, McKinsey компаниясының 500 миллион тұтынушылық өзара 
әрекеттесу деректері және Yahoo Finance компаниясының күнделікті жаңартулары кіреді. Нәтижелер RIC 
әдістемесі жоғары тәуекелді және қауіпсіз инвестицияларды тиімді ажырататынын көрсетеді. 60%-дан 
жоғары балл жинаған компаниялар күшті инвестициялық мүмкіндіктер ретінде анықталды, ал 30%-дан 
төмен компаниялар тәуекелі жоғары кәсіпорындар ретінде белгіленді. Бұл зерттеу IT-инвестициялық жоба
ларындағы тәуекелдерді басқару үшін сенімді негіз бен кең ауқымды қолданбалар ұсынады және белгісіздік 
жағдайында неғұрлым тиімді шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді. 

Тірек сөздер: инвестициялық тәуекел, анық емес ақпарат, белгісіздік, математикалық модельдеу, ин
вестициялық шешім қабылдау, жобаны жоспарлау.
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УПРАВЛЕНИЕ ИНВЕСТИЦИОННЫМИ РИСКАМИ: 
ВЫВОДЫ ИЗ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ И ВОЛАТИЛЬНОСТИ

Аннотация
Инвестиционные риски в разработке ИТ-проектов усиливаются неопределенностью, неполной инфор-

мацией и колебаниями прогнозируемых денежных потоков. Эти проблемы усугубляются отсутствием на-
дежных статистических данных, что оставляет заинтересованным сторонам ограниченные инструменты для 
принятия обоснованных решений. Это исследование решает эти проблемы, предлагая новую методологию 
оптимизации управления рисками в инвестиционных процессах с использованием передовых методов глу-
бокого обучения. Целью исследования является разработка и проверка алгоритма, который количественно 
оценивает и снижает инвестиционные риски посредством интеграции моделей машинного обучения (ML) 
и сверточных нейронных сетей (CNN). Ключевым компонентом этой работы является метод риска, инве-
стиций и соответствия (RIC), который объединяет несколько финансовых показателей в составную систему 
оценки. Методология была проверена с использованием пятилетних исторических финансовых данных из 
авторитетных источников и применена к десяти компаниям из различных отраслей для анализа финансо-
вых показателей, поведения рынка и настроений потребителей. Ключевые наборы данных включают набор 
данных Twitter от Kaggle, включающий 1,5 миллиона твитов для оценки настроений рынка, набор данных 
McKinsey из 500 миллионов взаимодействий потребителей и ежедневные обновления от Yahoo Finance. Ре-
зультаты показывают, что методология RIC эффективно различает высокорисковые и безопасные инвести-
ции. Компании, набравшие более 60%, были идентифицированы как сильные инвестиционные возможно-
сти, в то время как компании, набравшие менее 30%, были отмечены как высокорисковые предприятия. Эти 
результаты обеспечивают надежную основу для управления рисками в инвестиционных проектах в сфере 
ИТ, что позволяет принимать более надежные решения в условиях неопределенности и предлагает широкие 
возможности для применения.

Ключевые слова: инвестиционный риск, нечеткая информация, неопределенность, математическое 
моделирование, принятие инвестиционных решений, планирование проектов.
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К ВОПРОСУ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ НЕЙРОСЕТЕВОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

СУШКИ КОНЦЕНТРАТА

Аннотация
В условиях обостряющихся экологических проблем планеты и продолжающегося усугубляться гло-

бального энергетического кризиса возрастает роль оптимизирующих систем, в том числе и за счет сниже-
ния энергопотребления производства и, как следствие, уменьшения углеродной нагрузки. Актуальной дан-
ная проблема является и для одного из флагманов экономики Казахстана – горно-обогатительного сектора.  
Целью заявленного исследования является изучение возможности оптимизации одного из самых энергоем-
ких этапов обогатительного передела руд черных металлов – сушки концентрата. В связи с экономическими 
аспектами исследование проведено на разработанных авторами цифровых имитационных моделях процесса 
сушки железорудного концентрата в сушильных барабанах БСА 3.5-27 в среде визуального моделирования 
Matlab. Авторами по результатам проведенных теоретических изысканий и натурных экспериментов по-
строена модель исследуемого объекта с существующими системами автоматизации, предложена адаптивная 
оптимизирующая система управления технологическим процессом на основе нейронной сети радиально 
базисных функций. В качестве критерия управления для технологического процесса выбрано значение пот
ребления газа для получения сушильного агента. По результатам сравнения работы цифровых моделей ис-
ходной исследуемой системы сушки концентрата и системы с адаптивным управлением оценено качество 
управления. Полученные результаты могут быть применены для модернизации систем управления процес-
сов сушки обогатительных комплексов как железорудных ГОКов, так и других полезных ископаемых, ис-
пользуемых схожие технологии. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, нейронная сеть, оптимизация, адаптивное управле-
ние, сушка, снижение углеродной нагрузки.
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Введение

Современные процессы обогащения руд металлов в большинстве своем протекают в жид-
ких средах (воде, кислотах или щелочах). С учетом климата Казахстана в зимний период такие 
технологии порождают проблемы с транспортированием обогащенного концентрата. Напри-
мер, измельченный и обогащенный концентрат при минусовых температурах смерзается и 
примерзает к бортам вагонов [1].

Другая проблема транспортировки, менее свойственная Казахстану, но также характерная 
для горно-обогатительной промышленности, заключается в том, что перед отправкой мор-
ским транспортом обогащенная руда должна соответствовать максимальному уровню влаж-
ности, установленному Международной морской организацией (ИМО) для безопасной пере-
возки сыпучих материалов на судах, известному как транспортируемый предел влажности 
(TML) [2, 3].

Поэтому все обогатительные предприятия холодных климатических зон или транспорти-
рующие обогащенный промпродукт морским транспортом вынуждены нести дополнитель-
ные затраты, вызванные процессами обезвоживания концентрата (а зачастую в зимний период 
и его сушки), с целью исключения или минимизации рисков разжижения концентрата при 
перевозке морем или смерзания промпродукта (концентрата) при транспортировке в период 
отрицательных температур [4].

С учетом энергозатрат сушки качество оптимизации управления техпроцессом начинает 
играть значимую роль как в себестоимости получаемого конечного промпродукта, так и в 
энергозатратах предприятия, требующих резервирования дополнительных квот. Изменение 
же технологий обогащения или сушки с переходом на инновационные, более совершенные ре-
шения для многих предприятий практически нереализуемо по множеству причин, начиная от 
проработанности этих инновационных технологий, заканчивая неподъемностью трат на мо-
дернизацию. Поэтому, несмотря на предысторию исследований и вроде бы найденные «опти-
мальные» решения, раз за разом происходит возврат к вопросу модернизации (или развития) 
оптимизации управления техпроцессами обогатительного передела в общем и техпроцессами 
обезвоживания и сушки в частности [5, 6]. 

Объектом представляемого в статье исследования является барабанный сушильный агре-
гат (БСА) БС 3.5-27 с тарельчатыми (дисковыми) питателями ДТ-20 и газовоздушным кало-
рифером ГВК-10), применяемый на большинстве обогатительных фабрик, например, на фаб
рике сушки АО «Соколовско-Сарбайское горно-обогатительное производственное объедине-
ние» [7]. Сушка концентрата осуществляется в таких сушильных барабанах топочными газа-
ми, получаемыми в процессе сгорания природного газа в газовоздушных калориферах (что 
дополнительно приводит предприятия к необходимости приобретения квот на выбросы СО2). 

Предметом исследования является нейросетевой регулятор для оптимизации управления 
технологическим процессом сушки железорудного концентрата по параметрам энергопотреб
ления. Точнее, на данном этапе исследования предметом является цифровая компьютерная 
имитация объекта и модернизируемой нейросетевой системы управления в связи с коммерче-
ской недоступностью для авторов проведения натурных экспериментов.  

Проведенный анализ технологических процессов сушки на обогатительных фабриках 
Казахстана (да и стран Евразийско-Азиатского экономического союза) позволяет говорить о 
типовой, разработанной еще (как и применяемое оборудование) в советский период схеме 
сушки, построенной на применении барабанных сушильных агрегатов БСА. Автоматизация 
техпроцесса (ТП) построена по классической трехуровневой схеме, где нижний уровень реа-
лизует стабилизацию теплового и аэродинамического режимов, средний уровень не реализо-
ван вообще, а верхний уровень сводится к применению систем диспетчерского управления [8].

Оптимизация на втором уровне техпроцесса сушки до сих пор широкомасштабно не при-
меняется. Такое состояние на удивление сохраняется, несмотря и на заложенные в автоматику 
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PLC нижнего уровня возможности наращивания и иерархического развития, и, в общем-то, на 
сведенные для третьего уровня ERP-систем данные техпроцессов.

С учетом большого количества потенциально влияющих на техпроцесс факторов и от-
сутствия исследований по формализации зависимостей исследуемого техпроцесса от влияния 
этих факторов (и, естественно, взаимовлияния) авторами в работе предпринята попытка раз-
вить исследования применения PLC в оптимизации сушки на новом уровне с применением 
аппарата искусственных нейронных сетей, способных работать как с большим количеством 
входных параметров, так и выявлять в процессе настройки (обучения) скрытые зависимости.

Для этого авторами в статье выставлена гипотеза о возможности построения эффективной 
системы управления с оптимизацией техпроцесса сушки на основе нейрорегулятора без про-
ведения формализации влияния вектора входных (управляющих и возмущающих) параметров 
на параметр энергопотребления (с сохранением критериев качества сушки). 

В рамках задач при доказательстве гипотезы 
�� построена компьютерная цифровая модель техпроцесса сушки железорудного концент

рата и доказана ее адекватность реальному техпроцессу в рамках исследуемой задачи;
�� построен оптимизирующий техпроцесс сушки нейрорегулятор на различных архитек-

турах нейросетей и на основе реализованных его цифровых моделей оценены параметры эф-
фективности оптимизации управления по параметру энергоэффективности (точнее, снижения 
объемов потребления природного газа).

Обзор литературы

В связи с более мягким зимним периодом для большинства англоязычных стран пробле-
ма сушки концентрата так остро не стоит. Предприятиям в большинстве своем достаточной 
является схема обезвоживания до влажности 7–10%. Наиболее часто оказываются востребо-
ванными операции обезвоживания [9]. Дополнительная сушка концентрата не востребована и 
не осуществляется.

Повышение эффективности сушки инновационными методами предполагается в большей 
степени изменением технологической схемы – внесением СВЧ нагреванием концентрата [10]. 
Реже предлагаются схемы классической автоматизации второго уровня на основе ПИ и ПИД-
регуляторов [11,12], в ряде работ [13, 14] предлагаются решения, построенные на нечеткой 
логике.

Анализ советской научной литературы по техпроцессу сушки концентрата [15–18] выя
вил интересный аспект: уже в 80-е годы XX века были успешно разработаны и реализованы 
программно-аппаратные решения для системы управления второго уровня иерархии. Эти раз-
работки были испытаны в результате ряда натурных экспериментов и продемонстрировали 
эффективность предложенных тогда решений на ряде фабрик: производственного объедине-
ния «Апатит», Сысертского асборудоуправления комбината «Ураласбест», объединения «Бо-
рошиловградуглеобогащение» и «Тоолсеский» [16–18]. 

Согласно [16] внедрение тех разработок сделало возможным значительное сокращение 
затрат (снижение затрат по одному агрегату в современном эквиваленте достигало 33,6 тысячи 
долларов США в год).

Анализ литературы по техпроцессу сушки концентрата позволил утверждать, что 
�� протекающие процессы в сушильных агрегатах достаточно полно изучены;
�� имеются формализованные характеристики сушильных барабанов как объектов управ-

ления, 
�� сформулированы критерии управления сушкой в виде экстремальной задачи управле-

ния и данная задача математически решена;
�� приближенные решения задачи реализованы на базе ЭВМ серии СМ-2М (советский 

аналог IBM 360), прошли опытную эксплуатацию на ряде действующих фабрик и доказали 
свою экономическую эффективность.



62

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

Однако, учитывая развитие как аппаратной базы, так и алгоритмических решений почти 
за 45 лет, можно сделать предположение о высоком потенциале оптимизации сушки на совре-
менных цифровых платформах (если даже простейший перенос тех решений способен значи-
тельно увеличить рентабельность сушки).

Следует отметить как значимый фактор и потерю по истечении срока действия охранной 
силы выданных патентов и авторских свидетельств. 

Следует отметить и существенный качественный скачок в развитии цифровой инфра-
структуры техпроцесса – как вычислительных возможностей промышленных котроллеров, 
так и используемых алгоритмов обработки информации и принятия решений. В цифровые 
решения активно внедряются методы искусственного интеллекта, основанные на алгоритмах 
имитации отжига (SA), эволюционного моделирования (EM), например, генетических алго-
ритмах (GA) и, само собой, на основе нейросетевых решений (в том числе и NPU).

Наличие перспектив оптимизации управления техпроцессом сушки и потенциальные воз-
можности цифровых контроллеров позволяют говорить об актуальности возобновления ис-
следований по оптимизации сушки концентрата и снижению воздействия на экологию пла
неты.  

Накопленный существенный мировой опыт и авторский задел по применению управле-
ния на основе искусственного интеллекта позволили предположить перспективность поиска 
решения поставленной задачи на основе нейрорегуляторов (или систем с их элементами) [19].

Материалы и методы 

Получение разгонных характеристик оборудования осуществлено методами натурного 
эксперимента путем съема данных с работающего фабричного оборудования как реакция на 
единичное ступенчатое воздействие.

Получение теплофизических характеристик железорудного концентрата проведено мето-
дом смешения с использованием адиабатического калориметра. Материалом выступал спрес-
сованный влажный (с влажностью 9.8%) концентрат. Теплофизические характеристики моде-
лируемых в исследовании газов взяты из справочной литературы.

Построение математических и цифровых моделей объекта и системы проведено на осно-
ве анализа научной и технической литературы, обработки данных натурных экспериментов, 
аппроксимации, методов обучения нейронных сетей. 

В качестве аппроксимирующих методов использованы методы кусочно-линейной интер-
поляции, многочлена Лагранжа, C-сплайна, сплайна Акимы. В качестве нейросетевых – метод 
на основе нейросети радиально базисной функции. 

Аппроксимация и моделирование произведены на нормализованных и приведенных к 
равномерной сетке данных протоколов работы оборудования.

При исследовании свойств моделируемых систем применены методы теории автоматиче-
ского управления, такие как исследование динамических характеристик системы с помощью 
преобразований Лапласа.

Результаты и обсуждение

Анализ технологических схем горно-обогатительных предприятий исследуемого про-
странства позволяет говорить как о достаточно ограниченном спектре используемого обо-
рудования, так и о высокой степени типизированности техпроцессов сушки. В упрощенном 
виде мнемосхема наиболее часто встречающегося при анализе предприятий техпроцесса с 
уже имеющимися АСУ для сушки железорудного концентрата может быть представлена ри-
сунком 1 (в РК, например, такие схемы нашли применение в АО «ССГПО» и ТОО «Оркен»).

Для доказательства гипотезы и проведения машинного исследования произведена фор-
мализация математических моделей технологического процесса сушки и построенных на их 
основе цифровых имитационных моделей. 
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Рисунок 1 – Схема типового техпроцесса сушки концентрата 

Для построения математических зависимостей авторами проведено исследование разгон-
ных характеристик подобъектов управления. Графики переходных процессов САР разряже-
ния, температуры отходящих газов, стабилизации соотношения «газ/воздух» представлены на 
рисунке 2.

H(t) разряжения H(t) температуры отходящих 
газов

H(t) соотношения «газ/воздух»

Рисунок 2 – Графики снятых разгонных характеристик

Помимо объектов (сушильного барабана, газовоздушного калорифера и дискового питате-
ля) для модели исследованы три системы автоматической стабилизации параметров процесса 
(системы стабилизации скорости питателя, стабилизации разряжения в барабане и стабилиза-
ции температуры отходящих газов на выходе барабана) и системы ручного управления соот-
ношением «газ/воздух».
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Оптимизация управления техпроцессом сушки в исследовании произведена в настоящий 
момент только по одному выходному параметру – исследованию возможности снижения рас-
хода природного газа за счет регулирования соотношения «газ/воздух» как реакции на воз-
мущающее воздействие (изменения состава природного газа). Другие однопараметриальные 
системы оптимизирующего управления могут быть построены по аналогии с исследуемой.

При исследовании выявлено, что основное влияние на техпроцесс при изменении соста-
ва природного газа и, как следствие, соотношения «газ/воздух» происходит в газовоздушном 
калорифере ГВК-10 и влияет на температуру и объем образуемого сушильного агента. При 
этом технологическая карта требует стабилизации параметра температуры сушильного аген-
та TCA. Формализованные закономерности математических функций процесса сушки по вы-
бранному критерию оптимизации могут быть представлены зависимостями как на рисунке 3.

Функции переменных VCA и TCA являются многопараметриальными и носят нелиней-
ный характер. Формализация таких зависимостей кроме математических сложностей еще и 
достаточно трудоемка – требует огромного практически сложно реализуемого по технологи-
ческим ограничениям объема натурных исследований. Обычно недостающие значения вы-
числяют различными методами аппроксимации [20]. 

В исследовании аппроксимация зависимостей VCA и TCA произведена по нормализован-
ным данным протоколов работы фабрики сушки АО «ССГПО». Для аппроксимации реализо-
ваны и исследованы типовые алгоритмы интерполяции с помощью методов кусочно-линей-
ной интерполяции, многочлена Лагранжа, C-сплайна, сплайна Акимы.

Рисунок 3 – Математическая модель системы сушки с управлением 
по параметру соотношения «газ/воздух»

Хотя для нейронных сетей в задачах аппроксимации также могут быть использованы раз-
личные конфигурации (например, сети прямого и обратного распространения ошибки, сети 
радиального базиса или спроектированы собственные архитектуры [22]), в представленном 
исследовании сравнение производилось только с аппроксимацией сетями радиального базиса 
(RBF NN).
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Таблица 1 – Время выполнения интерполяции модели, секунды

Алгоритм интерполяции Время интерполяции, секунды

Кусочно-линейная интерполяция 0,27

Многочлен Лагранжа 1,69

Кубический сплайн 0,53

Сплайн Акимы 0,43

Нейросеть RBF NN 1,11

Исследование скорости алгоритмов интерполяции данных выполнено на компьютере на 
базе процессора Intel Core i3-5005U с частотой 2GHz и объемом ОЗУ 4GB.

Цифровая модель технологического процесса сушки концентрата (точнее, ее подсисте-
мы генерации сушильного агента с заданными параметрами температуры TСA получаемого 
сушильного агента) построена в toolbox Simulink пакета Matlab и представлена на рисунке 4. 

На данном этапе введено упрощение – исследуется подача условного двухкомпонентного 
газа как смеси метана (CH4) и пропана (C3H8). Возмущающим фактором для систем управле-
ния взято изменение соотношения этих газов.

В качестве Matlab-функций использованы внутренние для системы «Dryer drump» сгене-
рированные функции интерполяции Vm и Tm. Функция TСA вычислена по уравнению тепло-
вого баланса. Также по уравнению теплового баланса вычислена внутренняя функция объема 
выделяемой энергии GapG (из подсистемы «Dryer drump» как параметр GapG для отображения 
не выведен). Функция получения объема сушильного агента VСA вычислена из химической 
формулы горения би-газа в атмосфере воздуха (с учетом условия соотношения «газ/воздух»).

Рисунок 4 – Модель техпроцесса сушки (без системы 2 уровня)

Полученные при моделировании значения температура TСA сушильного агента с доста-
точной степенью совпадают с получаемыми на реальном оборудовании и лежат в интервале 
480…520 оС.
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Объемы полученного сушильного агента VСA и объемы выделяемой энергии приблизи-
тельно соответствуют заявленным паспортным параметрам используемой модели газовоз-
душного калорифера и условиям технологического процесса при схожих параметрах природ-
ного газа. 

Совпадение результатов натурного и модельного экспериментов позволяет говорить об 
адекватности полученной модели техпроцессу в рамках исследуемой задачи.  

Моделирование проведено для интервала в 2000 итераций, шаг модельного времени выб
ран равным 1 минуте (для того, чтобы в дальнейшем исключить переходных процессов из-за 
влияния ACS).

Для второго исследовательского вопроса – решения задачи управления процессом сушки 
при поиске оптимального соотношения «газ/воздух» – за основу разрабатываемой системы 
нейросетевого управления (ACS) предложено взять адаптивную систему [20]. В выбранной 
за основу ACS произведена модификаия структуры для возможности решения поставленной 
задачи. Структурная схема модернизированной системы на основе нейрорегулятора с самона-
стройкой по параметру на оптимальное соотношение «газ/воздух» представлена на рисунке 5. 

Модель ACS построена как набор пользовательских Matlab-функций. Блок хранения оп-
тимальных значений при проведении исследований построен на нейросети радиально-базис-
ной функции RBE NN (в дальнейшем для поиска оптимального решения авторами предпо-
лагается расширение исследований с изучением возможности применения других архитектур 
нейронных сетей).

Понятно, что представленная в цифровой модели схема нейросетевого регулятора ACS 
будет работоспособна в реальной системе только в случаях, когда время переходных процес-
сов в ГВК-10 и ACS будет много меньше времени значимого изменения входных параметров. 
Но так как соотношения газов является достаточно стабильной величиной и меняется не чаще 
нескольких раз в день (а зачастую и реже), а время переходного процесса в газовоздушном 
калорифере составляет порядка 30–40  секунд (согласно разгонной характеристике), то можно 
утверждать о работоспособности и применимости для техпроцесса разработанного нейроре-
гулятора. 

где 	Хвх задание соотношения «газ/воздух»;
	 Т – температура получаемого сушильного агента;
	 Х – оптимизированное соотношение «газ/воздух»).	

Рисунок 5 – Структура нейрорегулятора для техпроцесса сушки концентрата 

 

Блок 
сравнения  

TСАt и TСАt-1 

Блок 
хранения 

оптимального 
значения Х 

Блок 
определения 
направления   

поиска 

 
∑ 

Хвх 

ТСА 

Х 

∆Х 

Х 



67

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

Для сохранения идентичности в дальнейшем при сравнении моделей процесса сушки с 
ручным управлением и с ACS все блоки за исключением самой подсистемы ASC идентичны 
предыдущей полученной модели (модели с ручным управлением). 

В будущем для повышения эффективности и быстродействия ASC блок определения 
направления поиска также желательно реализовать на алгоритмах с изменяемой величиной 
DX  – использовать более быстрые методы поиска экстремумов в пространстве больших 
данных [22]. 

Доказательство выставленной гипотезы об эффективности применения для техпроцес-
са сушки нейросетевого регулятора осуществлено на основе анализа результатов сравнения 
данных машинного эксперимента для моделей техпроцесса сушки с ручным и нейросетевым 
управлением. 

Для возможности корректного сравнения результатов модельного эксперимента обе моде-
ли помещены в идентичные условия – на один модельный лист Simulink (рисунок 6). Модели 
систем в эксперименте функционируют в пространстве как одинаковых исходных данных, так 
и продвижения модельного времени.

Рисунок 6 – Модельный лист для сравнительного анализа систем

ASC в 50% случаев «угадывает» правильное направление уточнения Х. Однако при «про-
махе» поиск на следующем шаге все равно разворачивается в нужную сторону. А так как вре-
мя реакции ASC намного меньше времени=и изменения возмущающих параметров, то нейро-
регулятор успевает приблизить соотношение «газ/воздух» к оптимальному. 

Укрупненный вариант диаграмм расхода газа при применении ручного и нейросетевого 
управления техпроцессом приведен на рисунке 8.

При достижении оптимума ASC продолжает сохранять направление поиска. Как след-
ствие, на следующем шаге система «проскакивает» оптимум и, согласно используемому алго-
ритму, меняет знак (направление) поиска. При повторном «проскоке» действие повторяется. 
Это и объясняет «пилу» на диаграммах рисунка 7.
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Рисунок 7 – Фрагменты диаграмм расхода газа без и с оптимизацией

Увеличение же DX (рисунок 8) до значений, сопоставимых с временем изменения воз-
мущающих параметров системы, приводит к падению эффективности оптимизации техпро-

цесса.

Рисунок 8 – График экономии природного газа в зависимости от шага 
приращения блока определения направления поиска
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При исследуемых характеристиках техпроцесса (точнее, модели, т.к. упрощения модели 
могут достаточно сильно влиять на скорость сходимости системы) оптимальным является 
приращение dVG в интервале [0.5; 5].

Заключение

Построенная в среде Matlab Simulink компьютерная цифровая модель техпроцесса сушки 
железорудного концентрата адекватна реальному техпроцессу в рамках поставленной задачи, 
результаты моделирования совпадают с необходимой точностью с данными протоколов рабо-
ты реального оборудования фабрики сушки.

Оптимизация техпроцесса сушки осуществлена с помощью авторской схемы адаптивного 
регулятора на нейросетевой архитектуре.  На основе его цифровых моделей оценены пара-
метры эффективности оптимизации управления по параметру энергоэффективности (точнее, 
снижения объемов потребления природного газа).

По результатам проведенного исследования можно утверждать, что гипотеза о возмож-
ности построения эффективной системы управления с оптимизацией техпроцесса сушки на 
основе нейрорегулятора без проведения формализации влияния вектора входных (управляю-
щих и возмущающих) параметров на параметр энергопотребления (с сохранением критериев 
качества сушки) верна.  В используемом техпроцессе возможно обеспечить снижение затрат 
природного газа не менее чем на 100 м3 в сутки только на одном сушильном агрегате. 

Таким образом, полученные нами модели как техпроцесса, так и адаптивной системы 
управления могут служить адекватным инструментом для дальнейшего изучения и прогнози-
рования поведения техпроцесса в различных условиях. Результаты исследования могут быть 
полезны для оптимизации работы оборудования как с позиции снижения себестоимости тех-
процесса, так и обеспечения шагов по достижению политики углеродной нейтральности.
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КОНЦЕНТРАТТАРДЫ КЕПТІРУ ҮШІН НЕЙРОНДЫҚ 
ЖЕЛІНІ ОҢТАЙЛАНДЫРУ ПРОЦЕСТЕРІН КОМПЬЮТЕРЛІК 

МОДЕЛЬДЕУ МӘСЕЛЕСІ БОЙЫНША

Аңдатпа
Ғаламшардың экологиялық мәселелерінің ушығуы және жаһандық энергетикалық дағдарыстың жал

ғасуы жағдайында жүйелерді оңтайландырудың рөлі артуда. Бұл, әсіресе, өндірістің энергия тұтынуын 
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азайту және соның нәтижесінде көміртегі жүктемесін төмендету арқылы жүзеге асады. Бұл мәселе Қазақстан 
экономикасының негізгі салаларының бірі – тау-кен өндіру және өңдеу секторы үшін де өзекті. Зерттеудің 
мақсаты – қара металл кендерін байыту процесінің энергияны көп қажет ететін кезеңдерінің бірі саналатын 
концентратты кептіруді оңтайландыру мүмкіндігін зерттеу. Экономикалық аспектілерге байланысты зерттеу 
Matlab визуалды модельдеу ортасында авторлар әзірлеген BSA 3.5–27 кептіру барабандарында темір кені 
концентратын кептіру процесінің цифрлық модельдерін қолдану арқылы жүргізілді. Авторлар теориялық 
зерттеулер мен толық көлемді эксперименттердің нәтижелеріне сүйене отырып, бар автоматтандыру 
жүйелерімен зерттелетін нысанның моделін жасап, радиалды негізді функциялардың нейрондық желісі 
негізінде процестерді басқарудың бейімделген оңтайландыру жүйесін ұсынды. Технологиялық процесті 
бақылау өлшемі ретінде кептіру агентін өндіруге жұмсалатын газ шығыны таңдалды. Зерттелетін кон
центраттарды кептірудің бастапқы жүйесі мен бейімделген бақылауы бар жүйенің цифрлық үлгілерінің 
жұмысын салыстыру нәтижесінде бақылау сапасы бағаланды. Алынған нәтижелерді темір рудасын өндіру 
және байыту кәсіпорындарының, сондай-ақ ұқсас технологияларды пайдаланатын басқа да пайдалы 
қазбаларды өңдеу кешендерінің кептіру процестерін басқару жүйелерін жаңғырту үшін қолдануға болады.

Тірек сөздер: компьютерлік модельдеу, нейрондық желі, оңтайландыру, адаптивті басқару, кептіру, 
көміртегі жүктемесін азайту.
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ON THE ISSUE OF COMPUTER MODELING 
OF NEURAL NETWORK OPTIMIZATION 

PROCESSES FOR DRYING CONCENTRATE

Abstract
In the context of the aggravating environmental problems of the planet and the continuing to worsen global 

energy crisis, the role of optimizing systems increases, including by reducing energy consumption of production 
and, as a result, reducing the carbon load. This problem is also relevant for one of the flagships of the economy 
of Kazakhstan – the mining and processing sector. The purpose of the stated study is to study the possibility of 
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optimizing one of the most energy-intensive stages of the beneficiation processing of ferrous ores – concentrate 
drying. In connection with economic aspects, the study was carried out on digital simulation models of the drying 
process of iron ore concentrate in BSA 3.5-27 drying drums developed by the authors in the Matlab visual modeling 
environment. The authors, based on the results of the conducted theoretical research and field experiments, 
constructed a model of the object under study with existing automation systems, proposed an adaptive optimizing 
process control system based on a neural network of radial basis functions.  The value of gas consumption for 
obtaining a drying agent was chosen as a control criterion for the technological process. Based on the results of 
comparing the operation of digital models of the original concentrate drying system under study and the system with 
adaptive control, the quality of control was assessed. The obtained results can be applied to modernize the control 
systems for drying processes of beneficiation complexes of both iron ore mining and processing plants and other 
minerals using similar technologies.

Key words: computer modeling, neural network, adaptive control system, iron ore concentrate, reducing 
carbon load.
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НАБОР ДАННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ 
И КЛАССИФИКАЦИИ ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ (НДОКВТ)

Аннотация
Технология интеллектуального обнаружения объектов военных транспортных средств уже стала ос-

новой для задач разведки и отслеживания оружия и оборудования, что необходимо для осведомленности 
о ситуации в современных интеллектуальных войнах. За последние два десятилетия было собрано множе-
ство наборов данных изображений военных транспортных средств, основное внимание в которых уделялось 
классификации различных категорий военных транспортных средств, и почти все они недоступны обще-
ственности, а доступные имеют проблемы с качеством аннотаций. В ответ на отсутствие набора данных и 
качество существующих общедоступных наборов данных мы предлагаем специализированный набор дан-
ных, основанный на собственной коллекции изображений, а также на общедоступных. Для разработки ме-
тодов автоматического обнаружения военных транспортных средств различных категорий и отличия их от 
гражданских мы создали новый набор изображений военных транспортных средств (НДОКВТ). Он состоит 
из 5899 изображений военных транспортных средств, собранных с использованием трех различных мето-
дов: автоматизированного скрапинга, ручного подбора результатов поиска изображений и техник увеличе-
ния данных. Насколько нам известно, наш набор данных НДОКВТ является единственным общедоступным 
набором данных военных транспортных средств, который учитывает скрытые и частично видимые объекты. 
Этот набор данных будет способствовать созданию моделей компьютерного зрения для обнаружения воен-
ных транспортных средств.

Ключевые слова: объекты военных транспортных средств, обнаружение объектов, набор изображений 
военных транспортных средств, ограничивающая рамка, машинное обучение, компьютерное зрение, клас-
сификация, глубокое обучение.

Введение

В системах наблюдения и безопасности автоматическое обнаружение военных транс-
портных средств особенно важно на пограничных постах. Современные достижения в глу-
боком обучении улучшили технологии обнаружения объектов, но задачи, связанные с воен-
ными транспортными средствами, требуют специализированных наборов данных. Эта статья 
представляет набор изображений военных транспортных средств (НДОКВТ) [1], включаю-
щий 5899 изображений. Эти изображения классифицированы на военные (танки, грузовики, 
самолеты, вертолеты) и гражданские транспортные средства (автомобили, самолеты). Набор 
данных содержит 6528 объектов, разделенных для обучения, валидации и тестирования, что 
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делает его надежным ресурсом для улучшения алгоритмов обнаружения. НДОКВТ устраня-
ет ограничения существующих наборов данных, такие как исключение изображений с пере-
крытыми транспортными средствами, и включает разнообразные условия изображения для 
моделирования реальных сред. Набор данных был собран с использованием общественных 
источников и скрапинга, прошел строгую предварительную обработку и увеличение данных 
для повышения эффективности обучения моделей. НДОКВТ предоставляет исследователям 
инструмент для оценки и улучшения алгоритмов обнаружения, адаптированных к задачам во-
енных транспортных средств.

Обзор литературы 

Автоматическое обнаружение военных транспортных средств с использованием глубоко-
го обучения стало значительным направлением в области компьютерного зрения, особенно 
с учетом его последствий для усиления мер пограничной безопасности и наблюдения. Не-
сколько заметных исследований и технологических достижений заложили основу, на которой 
строится набор изображений военных транспортных средств (НДОКВТ). В следующем об-
зоре освещены ключевые методологии и достижения в области обнаружения транспортных 
средств, особенно военных транспортных средств.

Общие методы обнаружения транспортных средств
YOLO (You Only Look Once) стал краеугольным камнем в реальном времени обнаружения 

объектов, ценится за способность достигать высоких кадровых частот и точности с помощью 
одной сверточной сети [2].

SSD (Single Shot MultiBox Detector) предлагает хорошо сбалансированный подход, предо-
ставляя конкурентный компромисс между скоростью и точностью обнаружения [3].

Faster R-CNN был важным в продвижении границ точности в двухэтапных процессах об-
наружения, хотя он работает медленнее, чем его одношаговые аналоги [4].

Специфические достижения в обнаружении военных транспортных средств
MCUnet выделяется как специализированная сеть для классификации военных транс-

портных средств, показывая высокую точность по различным наборам данных, специально 
разработанным для военных приложений [5].

Методы переноса обучения продемонстрировали значительные преимущества в этой об-
ласти с моделями, такими как ResNet и InceptionV3, адаптированными для улучшения воз-
можностей извлечения признаков для изображений военных транспортных средств [6].

Пользовательские модели: проводились целенаправленные исследования по разработке 
моделей, специализирующихся на обнаружении определенных типов военных транспортных 
средств, таких как танки и самолеты. Эти усилия часто включают пользовательские моди-
фикации стандартных архитектур для удовлетворения уникальных характеристик военных 
транспортных средств [7].

Существующие наборы данных и их ограничения
Предыдущие наборы данных, такие как у Гупта и др. [8, 17, 18, 19, 20, 21, 22], содер-

жат 6772 изображения для идентификации военных и гражданских транспортных средств, 
включая грузовики, танки, самолеты, вертолеты, автомобили. Из них 6642 изображения по-
ложительные, содержащие 11 528 объектов, и 130 отрицательных для распознавания сцен без 
целевых объектов. Все изображения преобразованы в формат .jpg для облегчения обработки 
моделями обнаружения объектов. Набор данных подготовлен путем сбора [22, 23], предвари-
тельной обработки и форматирования файлов. Однако он имеет ограничения, такие как от-
сутствие аннотаций для скрытых изображений, что снижает надежность моделей в реальных 
условиях.
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Описание набора данных
Набор изображений военных транспортных средств (НДОКВТ) [1] специально разра-

ботан для поддержки разработки и валидации моделей машинного обучения, направленных 
на обнаружение военных транспортных средств по изображениям или видео с камер. Набор 
данных включает 5899 изображений, разделенных на 6 классов в двух основных категориях: 
военные и гражданские транспортные средства. Военные транспортные средства включают 
танки, грузовики, самолеты и вертолеты, в то время как гражданские категории охватывают 
автомобили и самолеты. Это разнообразие гарантирует, что модели, обученные на этом на-
боре данных, могут хорошо обобщать данные по различным типам транспортных средств в 
различных сценариях.

Таблица 1 – Количество изображений валидационного набора для каждого класса/метки
	

Метка класса Количество

танк 422

самолет 794

грузовик 269

вертолет 730

гражданское авто 147

гражданский самолет 149

Метериалы и методы

Сбор данных
НДОКВТ был собран через систематический процесс сбора данных, используя обще

доступные ресурсы и целевые методы скрапинга. Используя комбинацию библиотек 
BeautifulSoup и Requests, изображения были получены на основе конкретных ключевых слов, 
связанных с военными и гражданскими транспортными средствами, что обеспечивает разно-
образный и всеобъемлющий набор данных.

Предварительная обработка данных
Предварительная обработка данных является критическим шагом в подготовке набора 

изображений военных транспортных средств (НДОКВТ) [1] для эффективного использования 
в моделях машинного обучения. Этот процесс обеспечивает, что данные, подаваемые в моде-
ли, являются однородными и способствуют изучению закономерностей, а не шуму. Все со-
бранные изображения были стандартизированы для обеспечения однородности, что является 
важным для последующего обучения моделей машинного обучения:

Нормализация разрешения. Чтобы добиться однородности по всему набору данных, все 
изображения были изменены до согласованного разрешения 640x640 пикселей. Этот шаг ва-
жен для обеспечения того, чтобы все объекты на изображениях имели одинаковый масштаб, 
что помогает в обучении сверточных нейронных сетей (CNN), предоставляя им стандартизи-
рованные размеры входных данных.

Коррекция ориентации. Были применены автоматические корректировки ориентации, 
чтобы все изображения были выровнены в одной ориентации. Этот шаг нормализации по-
могает предотвратить обучение модели неправильным позиционным смещениям, связанным 
с ориентацией транспортных средств.

Стандартизация формата. Учитывая разнообразие источников для изображений, они пер-
воначально были в различных форматах (JPEG, PNG, BMP и т.д.). Все изображения были 
преобразованы в формат JPEG, чтобы уменьшить сложность входного конвейера и оптимизи-
ровать хранение.
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Увеличение данных
Техники увеличения данных были применены к изображениям в наборе данных для улуч-

шения устойчивости и способности к обобщению обученных моделей. Эти техники имити-
руют различные реальные условия, с которыми может столкнуться система обнаружения во-
енных транспортных средств. Стратегии увеличения включали:

Геометрические трансформации. Изображения случайным образом переворачивались го-
ризонтально и поворачивались в пределах от -15 до +15 градусов. Эти трансформации помо-
гают модели научиться распознавать транспортные средства с разных углов и ориентаций, что 
важно для реальных приложений, как показано на рисунке 3(c).

Фотометрические трансформации. Были применены корректировки, такие как изменение 
яркости, контрастности и насыщенности, а также случайное преобразование некоторых изоб
ражений в черно-белые. Эти изменения подготавливают модель к работе в различных услови-
ях освещения и когда информация о цвете ненадежна, как показано на рисунке 3(b).

Искусственное добавление шума и размытие. Чтобы имитировать реальные несовершен-
ства в получении изображений, были введены искусственные шумы и легкое размытие (до 2,5 
пикселей). Этот шаг тренирует модель быть эффективной даже когда входные изображения 
невысокого качества из-за факторов окружающей среды или ограничений сенсоров, как по-
казано на рисунке 3(a).

Аннотирование/Разметка данных
Аннотации играют жизненно важную роль в обучении с учителем, так как они предостав-

ляют исходные данные, из которых модели учатся. Была настроена удаленная серверная Label 
Studio [12] для обеспечения одновременных параллельных возможностей аннотирования. 
Изображения были аннотированы ограничивающими рамками и метками командой из шести 
аннотаторов, включая военных экспертов. Этот тщательный процесс аннотирования обеспе-
чивает высокую точность и надежность данных для обучения, что важно для разработки эф-
фективных моделей обнаружения. Этот процесс аннотирования для НДОКВТ был тщательно 
разработан для обеспечения высококачественных меток:

Ограничивающие рамки: Каждое транспортное средство в наборе данных было аккуратно 
заключено в ограничивающую рамку обученными аннотаторами. Координаты каждой рамки 
были записаны в метаданные, связанные с изображениями, как показано на рисунке 1(a) и 
рисунке 1(b).

Точность меток. Команда из шести аннотаторов, включая двух с военным опытом, ис-
пользовала Label Studio [12] для аннотирования изображений. Этот подход гарантировал, что 
транспортные средства были не только правильно идентифицированы, но и что ограничиваю
щие рамки были точно размещены, отражая истинные размеры и положения транспортных 
средств.

	

			   (a)						      (b)

Рисунок 1 – Аннотирование/маркировка данных: (a) несколько различных классов 
на одном изображении; (b) гражданские самолеты
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Механизм проверки. Для обеспечения согласованности и точности аннотаций была внед
рена двухуровневая система проверки. После первоначальных аннотаций отдельная команда 
проверяла случайную выборку изображений на наличие ошибок или несоответствий, обеспе-
чивая дополнительный уровень контроля качества.	

Эти подробные процессы подготовки данных и аннотирования гарантируют, что НДОКВТ 
является надежным ресурсом, готовым поддерживать передовые исследования в области об-
наружения военных транспортных средств с помощью машинного обучения. Этот комплекс-
ный подход увеличивает полезность набора данных для разработки систем обнаружения, эф-
фективных в различных и сложных операционных условиях.

Обучение моделей
Выбор архитектуры
Для НДОКВТ мы использовали передовые архитектуры нейронных сетей, известные сво-

ей эффективностью в задачах обнаружения объектов. Основной архитектурой, используемой 
в этом проекте, была YOLOv8 [2], выбранная за баланс между скоростью и точностью, что 
делает ее подходящей для сценариев реального времени. Кроме того, мы экспериментировали 
с вариантами SSD и Faster R-CNN для сравнения производительности различных архитектур-
ных дизайнов. Каждая из двух предобученных моделей (включая YOLOv8n и YOLOv8x) [2] 
была настроена для оптимизации точности обнаружения для классов как военных, так и граж-
данских транспортных средств, включая корректировки конфигураций слоев и функций акти-
вации для лучшей обработки специфических задач набора данных.

Оптимизация гиперпараметров
Тонкая настройка гиперпараметров критически важна для оптимизации процесса обуче-

ния и достижения наилучших результатов модели. Мы провели обширные эксперименты для 
нахождения оптимальных настроек:

Скорость обучения. Изначально была установлена скорость обучения 0.01 с корректиров-
ками на основе адаптивных техник скорости обучения для снижения риска превышения ми-
нимальных значений.

Размер пакета. Были протестированы различные размеры пакетов для баланса между вы-
числительной эффективностью и ограничениями памяти. Настройки были 32 для NVIDIA 
RTX 3090 и 16 для двух NVIDIA RTX 3060 GPUs [16] для двух предобученных моделей.

Оптимизатор. Stochastic Gradient Descent (SGD) использовался с импульсом 0.9 и распа-
дом веса 5e-4 для обеспечения плавной сходимости.

Процедура обучения 
Обучение проводилось с использованием систематического подхода для обеспечения все-

стороннего обучения.
Разделение данных. Набор данных был разделен на 85% для обучения, 10% для валида-

ции и 5% для тестирования. Это разделение было выбрано для предоставления значительного 
обучающего набора, при этом позволяя проводить тщательную валидацию и тестирование.

Кросс-валидация. Мы реализовали стратегию 5-кратной кросс-валидации для оценки 
производительности модели на различных поднаборах данных, что повышает надежность 
оценочных метрик.

Раннее прекращение. Чтобы предотвратить переобучение и обеспечить обобщение, было 
внедрено раннее прекращение на основе потерь при валидации. Обучение прекращалось, если 
не наблюдалось улучшения в течение 20 последовательных эпох.

Описания обученных моделей
Модель-1: YOLOv8n.
Детали архитектуры: модель-1, основанная на архитектуре YOLOv8n, была настроена для 

высокоскоростного обнаружения с уменьшенным числом параметров для повышения скоро-
сти вывода при сохранении разумной точности. Эта модель состоит из 168 слоев, оптимизи-
рованных для быстрого извлечения признаков и обработки в реальном времени.

Параметры. Она состоит примерно из 3,006,818 обучаемых параметров, что обеспечивает 
баланс между глубиной и вычислительной эффективностью, делая ее подходящей для развер-
тывания в условиях реального времени.
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Продолжительность обучения. Общая продолжительность обучения для этой модели со-
ставила примерно 38,1 минуты на GPU NVIDIA RTX 3090, что демонстрирует ее эффектив-
ность в быстром достижении решения благодаря оптимизированной архитектуре.

Модель-2: YOLOv8x.
Детали архитектуры. Модель-2, использующая архитектуру YOLOv8x, была разработана 

для более сложных задач обнаружения с акцентом на точность. Она включает 268 слоев, зна-
чительно больше, чем у модели-1, что позволяет ей захватывать более тонкие детали и нюан-
сы различных типов транспортных средств.

Параметры. Эта модель значительно больше, содержит около 68,129,346 параметров, что 
позволяет ей достигать более высокой точности и лучше справляться с разнообразными и 
сложными аспектами обнаружения военных транспортных средств.

Продолжительность обучения. Обширная архитектура потребовала более длительного 
времени обучения, всего около 7,845 ч на той же установке NVIDIA. Это длительное время 
обучения оправдано значительными улучшениями в точности обнаружения и надежности мо-
дели.

Результаты

Оценка обученных моделей на наборе данных изображений военных транспортных 
средств (НДОКВТ) дала обнадеживающие результаты. Обе модели (YOLOv8n и YOLOv8x) 
были оценены на основе метрик потерь, точности, полноты и mAP в ходе этапов обучения и 
валидации, как показано в таблице 2 и на рисунках 2 и 3.

Таблица 2 – Результаты модели-1 (YOLOv8n) и модели-1 (YOLOv8x)

Модель Изображений Экземпляров Box (P) R mAP mAP50-95

YOLOv8n 501 1034 0.826 0.707 0.771 0.554

YOLOv8x 501 1034 0.87 0.765 0.816 0.625

5.1. Метрики производительности моделей

Рисунок 2 – Потери при обучении и валидации по эпохам из левых двух колонок и строк; 
точность и полнота по эпохам в верхних правых двух колонках в первой строке; 

классы ограничивающих рамок и распределение фокальных потерь и mAP по эпохам
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	          (a)		                     (b)			                               (c)		           

			        (d)				         (e)

Рисунок 3 – Аннотирование данных/маркировка: (a) кривая полноты–уверенности; 
(b) кривая точности–уверенности; (c) матрица путаницы;

 (d) нормализованная матрица путаницы; (e) кривая F1–уверенности

Кривые полноты–уверенности и точности–уверенности демонстрируют, что модели дос
тигли значительной полноты и точности на различных порогах уверенности (рисунки 3(a) и 
3(b)). Кривая F1–уверенности указывает на баланс между точностью и полнотой, причем мо-
дель-2 превосходит модель-1, особенно в обнаружении мелких или частично скрытых транс-
портных средств (рисунок 3).

Матрица путаницы и нормализованная матрица путаницы предоставляют представление 
о производительности по классам, подчеркивая возможности и ограничения моделей в раз-
личении различных типов транспортных средств (рисунки 3(c) и 3(d)).

Обсуждение

Процесс обучения показал последовательные улучшения в снижении потерь и стабиль-
ности метрик точности и полноты. Модель-1 продемонстрировала способность к быстрому 
обучению, что идеально для приложений в реальном времени, где критична скорость. В то 
время как модель-2 показала превосходную производительность в точности, что полезно для 
приложений, требующих высокой надежности.

Критический анализ матриц путаницы показал, что, хотя модели могли эффективно разли-
чать военные и гражданские транспортные средства, наблюдалась некоторая путаница между 
похожими классами, такими как грузовики и танки. Эти выводы указывают на потенциальные 
области для дальнейшего усовершенствования модели.
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Заключение

В этом исследовании представлены две модели нейронных сетей, обученные на новом 
наборе данных НДОКВТ. Модель-1 предлагает быстрое и эффективное решение для обнару-
жения военных транспортных средств в реальном времени, в то время как модель-2 обеспечи-
вает более высокую точность, что делает ее подходящей для приложений, где точность имеет 
первостепенное значение.

Было показано, что модели способны хорошо обобщать данные по различным типам 
транспортных средств и условиям, делая значительные шаги вперед по сравнению с предыду-
щими моделями, обученными на менее разнообразных наборах данных. Будущие шаги вклю-
чают дальнейшее улучшение возможностей моделей с помощью передовых методов обуче-
ния и расширение набора данных для включения более широкого разнообразия экземпляров 
транспортных средств.

Наши результаты подчеркивают важность комплексных наборов данных и специализи-
рованных моделей в области автоматического обнаружения военных транспортных средств, 
прокладывая путь к улучшенной пограничной безопасности и приложениям наблюдения.
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ӘСКЕРИ КӨЛІКТЕРДІ АНЫҚТАУ ЖӘНЕ ЖІКТЕЛУГЕ 
АРНАЛҒАН БЕЙНЕЛЕР ДЕРЕКТЕР ЖИНАҒЫ (ӘКАЖДЖ)

Аңдатпа
Әскери көлік құралдарын интеллектуалды анықтау технологиясы – қазіргі заманғы интеллектуалды 

соғыстарда қару-жарақ пен жабдықтарды барлау және бақылау үшін қажетті ахуалдық хабардарлықты 
қамтамасыз етудің негізі. Соңғы жиырма жыл ішінде әскери көлік құралдарының суреттерінен тұратын 
көптеген деректер жиынтығы жиналды, олардың басым бөлігі әскери көлік құралдарының әртүрлі 
санаттарын классификациялауға бағытталған. Алайда, бұл деректер жиынтығының көпшілігі көпшілікке 
қолжетімді емес, ал қолжетімді деректер жиынтығы аннотация сапасындағы мәселелерден зардап шегеді. 
Осы деректердің жетіспеушілігі мен қолжетімді жиынтықтардың сапасындағы ақауларға байланысты 
біз өзіміз жинаған суреттер жиынтығы мен қолжетімді деректер негізінде арнайы жиынтық ұсынамыз. 
Әскери көлік құралдарының әртүрлі санаттарын автоматты түрде анықтау және оларды азаматтық 
көліктерден ажырату әдістерін жасау мақсатында біз әскери көлік құралдарының жаңа суреттер жиынтығын 
(ӘКАЖДЖ) [1] әзірледік. Ол автоматтандырылған скрейпинг, сурет іздеу нәтижелерін қолмен таңдау және 
деректерді ұлғайту әдістерін қолдану арқылы жиналған 5899 әскери көлік құралының суреттерінен тұрады. 
Біздің білуімізше, ӘКАЖДЖ жиынтығы жасырын және ішінара көрінетін объектілерді ескеретін жалғыз 
ашық қолжетімді әскери көлік құралдарының деректер жиынтығы. Бұл деректер жиынтығы әскери көлік 
құралдарын анықтауға арналған компьютерлік көру модельдерін әзірлеуге ықпал етеді.

Тірек сөздер: әскери көлік құралдарының объектілері, объектілерді анықтау, әскери көлік құралдары
ның бейнелері, шектеу жолағы, машиналық оқыту, компьютерлік көру, классификация, терең оқыту
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AN IMAGE DATASET FOR MILITARY VEHICLE DETECTION 
AND CLASSIFICATION (DMVDC)

Abstract
The technology of intelligent detection of military vehicle objects has already become the foundation for 

tasks related to intelligence and tracking of weapons and equipment, which is essential for situational awareness 
in modern intelligent warfare. Over the past two decades, numerous datasets of military vehicle images have been 
collected, primarily focusing on the classification of various categories of military vehicles. However, almost all 
these datasets are not publicly available, and the publicly available ones suffer from annotation quality issues. To 
address the lack of datasets and the quality of existing public datasets, we propose a specialized dataset based on our 
own collection of images, as well as publicly available ones. To develop methods for automatic detection of various 
categories of military vehicles and distinguishing them from civilian vehicles, we created a new dataset for military 
vehicle detection and classification (DMVDC). It consists of 5,899 images of military vehicles collected using three 
different methods: automated scraping, manual selection of image search results, and data augmentation techniques. 
To the best of our knowledge, our DMVDC [1] dataset is the only publicly available dataset of military vehicles 
that consider hidden and partially visible objects. This dataset will contribute to the development of computer vision 
models for detecting military vehicles.

Key words: military vehicles, object detection, military vehicle image set, bounding box, machine learning, 
computer vision, classification, deep learning.
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FORECASTING THE NUMBER 
OF CORRUPTION CRIMES IN KAZAKHSTAN: 

A MACHINE LEARNING APPROACH

Abstract
This study aims to predict the number of corruption crimes in Kazakhstan using machine learning methods. 

The research is based on official monthly crime statistics collected from the Legal Statistics Portal, specifically 
the Report Form No. 3-K, which records corruption-related offenses since 2016 [3]. Three regression models 
were applied: k-Nearest Neighbors (kNN), Extreme Gradient Boosting (XGBoost), and Linear Regression. Model 
performance was assessed using Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE), and R-squared (R²) 
score. The findings indicate that Linear Regression achieved the highest predictive accuracy (R² = 1.000), followed 
by XGBoost (R² = 0.9977) and kNN (R² = 0.9333). These results suggest that machine learning models can 
effectively forecast corruption crime trends. This study highlights the potential of machine learning in corruption 
crime prediction. Future research can explore additional predictive features, alternative machine learning models, 
and real-time data integration to enhance forecasting accuracy.

Key words: Corruption, Machine Learning, Predictive Analytics, k-Nearest Neighbors, XGBoost, Linear 
Regression, Kazakhstan, Crime Prediction, Anti-Corruption, Regression Models.

Introduction

Corruption is one of the most pressing and widespread issues in the Republic of Kazakhstan. 
According to Transparency International’s 2023 Corruption Perceptions Index (CPI), Kazakhstan 
received a score of 39, ranking 93rd out of 180 countries [1]. Although this score remains low, it 
represents an improvement compared to the previous year, reflecting the impact of the Anti-Corruption 
Policy Concept for 2022–2026, introduced by the government [2]. This policy framework outlines 
key strategies for combating corruption, incorporating international best practices and legal reforms.

Despite ongoing efforts, corruption continues to undermine public trust in government 
institutions, hinder economic growth, and exacerbate social inequality. It creates an environment 
where wealth and power are disproportionately concentrated, leaving marginalized groups more 
vulnerable. To address this challenge, Kazakhstan has increasingly focused on digitalization as a 
means of enhancing transparency and accountability [4]. Key initiatives include open data policies, 
E-government services, blockchain applications, and Big Data analytics to improve governance and 
public sector efficiency.

While these measures contribute to reducing corruption, they primarily focus on reactive 
approaches, identifying and addressing cases of corruption after they occur. To enhance predictive 
capabilities, this study explores the application of machine learning (ML) techniques for forecasting 
corruption crime trends. There is currently a lack of predictive models tailored to Kazakhstan’s 
corruption landscape. This study aims to bridge this gap by developing and evaluating machine 
learning models to forecast corruption crime trends based on historical crime reports. ML algorithms 
can analyze historical crime reports, detect hidden patterns, and provide data-driven insights that 
may help policymakers take proactive measures in combating corruption.
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Literature Review

A huge frame of empirical and anecdotal proof speaks to the deep and terrible effects of 
corruption. According to current United Nations statistics, for example, global corruption fees the 
worldwide financial system over 3.6 trillion USD annually [5]. 

Oxford Insights identifies synthetic intelligence as “the following frontier in anticorruption” 
because of its functionality to hit upon styles in datasets which might be too huge for human analysis. 
By leveraging AI to pinpoint elements of interest, humans can concentrate on examining specifics 
and investigating potential instances of misuse, fraud, or corruption [6]. 

Top-down tactics are primarily based totally at the perception that establishments are fashioned 
with the aid of using legal guidelines created with the aid of using political leaders. As a result, 
those anti-corruption projects attempt to result in extrade with the aid of using new legal guidelines, 
regulations, and approaches inside public administration. In contrast, bottom-up tactics view 
establishments as growing certainly via social norms, customs, traditions, beliefs, and values inside 
society. These efforts focus attention on information the cultural and societal context to perceive 
and help present projects that goal to lessen corrupt practices. This method mainly is based on the 
involvement of lively civil society groups and reporters who can act as watchdogs [7]. 

Another observes explores the phenomenon from a predictive analytics standpoint, the usage 
of present-day system getting to know strategies to pinpoint the maximum sizable predictors of 
corruption notion via more suitable nonlinear fashions with excessive predictive accuracy. In this 
study’s multiclass classification modeling framework, the Random Forest algorithm (an ensemble-
type machine learning method) emerged as the most accurate prediction and classification model, 
followed by Support Vector Machines and Artificial Neural Networks [8]. 

Another paper focuses on reducing out-of-sample prediction error and ensuring strong 
generalization to future unseen data. The authors demonstrate that corruption can be predicted 
with high accuracy by using a limited set of variables that are readily accessible to policymakers. 
Additionally, they provide a straightforward rule for identifying areas likely to experience corruption 
episodes [9]. 

Currently, records mining strategies are taken into consideration powerful techniques for 
detecting fraud and corruption in diverse sectors, together with credit score card transactions, 
financial institution accounts, and telecommunications. This paper explores a revolutionary method 
the use of genetic algorithms to enhance the detection rate [10].

Anohter study examined the impact of governmental AI adoption on financial regulatory intensity 
in China, revealing significant findings across 30 provinces and municipalities from 2012 to 2022. 
Governmental AI adoption for financial regulation significantly strengthens financial regulatory 
intensity. The institutional environment and government transparency have respective promotional 
and restraining influences on this process. Further tests reveal a nonlinear impact of governmental AI 
adoption for financial regulation on regional financial regulatory intensity [11].

In another article, they explore to which extent the use of AI in the public sector impacts these 
core governance functions. Findings from the review of a sample of 250 cases across the European 
Union, show that AI is used mainly to support improving public service delivery, followed by 
enhancing internal management and only in a limited number assist directly or indirectly policy 
decision-making. The analysis suggests that different types of AI technologies and applications are 
used in different governance functions, highlighting the need to further in-depth investigation to 
better understand the role and impact of use in what is being defined the governance “of, with and 
by AI” [12]. 

Another study aims to provide empirical evidence and insights into public perceptions concerning 
the use of AI in local government services. Their methodological approach involves collecting data 
via an online survey from the residents of three major Australian cities–i.e., Sydney, Melbourne, 
Brisbane–and Hong Kong (n = 850), and performing statistical analyses. They found that: (a) Ease 
of using AI is significantly and positively influenced by attitude towards AI; (b) Attitude towards 
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AI significantly and positively influences perceived usefulness of AI in local government services;  
(c) AI is seen useful in resource management and to improve delivery of service, reduction of cost to 
provide urban-service, improvement of public safety, and monitoring the effectiveness of strategies to 
manage environmental crisis, and; (d) AI is more positively perceived by Australians in comparison 
to Hong Kongers, indicating the impact of contextual and cultural differences [13].

To enhance the efficacy of corruption prevention and control in grass-roots government, this 
study introduces the concept of data platform management and integrates it with the “5W” (Who, 
What, When, Where, Why) analysis framework. The research is motivated by the observation that 
existing studies on corruption prevention primarily concentrate on the formulation of laws and 
regulations, neglecting the potential improvement in actual effectiveness through the utilization of 
data platforms and analytical frameworks [14]. 

To what extent can artificial intelligence techniques help distribute public spending to increase 
GDP, decrease inflation and reduce the Gini index? In order to respond to this question, this article 
proposes an algorithmic approach on how budget inputs (specific expenditures) are processed to 
generate certain outputs (economic, political, and social outcomes). The authors use the multilayer 
perceptron and a multiobjective genetic algorithm to analyze World Bank Open Data from 1960 to 
2019, including 217 countries. The advantages of implementing this type of decision support system 
in public expenditures allocation arise from the ability to process large amounts of data and to find 
patterns that are not easy to detect, which include multiple non-linear relationships [15]. 

Another study unified efforts across social and technical disciplines by first conducting an 
integrative literature review to identify and cluster 69 key terms that frequently co-occur in the 
multidisciplinary study of AI. Then they build on the results of this bibliometric analysis to propose 
three new multifaceted concepts for understanding and analysing AIbased systems for government 
(AI-GOV) in a more unified way: (1) operational fitness, (2) epistemic alignment, and (3) normative 
divergence. Finally, we put these concepts to work by using them as dimensions in a conceptual 
typology of AI-GOV and connecting each with emerging AI technical measurement standards to 
encourage operationalization, foster cross-disciplinary dialogue, and stimulate debate among those 
aiming to rethink government with AI [16]. 

In another study they reviewed digital public services, crowdsourcing platforms, whistleblowing 
tools, transparency portals, distributed ledger technology, and artificial intelligence. They reviewed 
evidence on both the anti-corruption effectiveness of ICTs and their misuse for corruption. 
Research indicates that ICT play a significant role in supporting anticorruption efforts by enhancing 
public scrutiny. ICT contributes to these efforts by enabling the reporting of corruption, fostering 
transparency and accountability, and facilitating greater citizen participation and interaction with 
government entities. Through these mechanisms, ICT has been shown to strengthen oversight and 
improve the responsiveness of government to public concerns [17]. 

Another study approaches the phenomenon from the predictive analytics perspective by 
employing contemporary machine learning techniques to discover the most important corruption 
perception predictors based on enriched/enhanced nonlinear models with a high level of predictive 
accuracy. Specifically, within the multiclass classification modeling setting that is employed 
herein, the Random Forest (an ensemble-type machine learning algorithm) is found to be the most 
accurate prediction/classification model, followed by Support Vector Machines and Artificial Neural 
Networks [18]. 

Another research aims to explore different legal Open Data; in particular, they explored the data 
set of the National AntiCorruption Authority in Italy on public procurement and the judges’ sentences 
related to public procurement, published on the website of the Italian Administrative Justice from 2007 
to 2022. The first goal was to train machine learning models capable of automatically recognizing 
which procurement has led to disputes and consequently complaints to the Administrative Justice, 
identifying the relevant features of procurement that correspond to certain anomalies. The second 
goal was to develop a recommender system on procurement to return similar procurement to a given 
one and find companies for bidders, depending on the procurement requirements [19].



87

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

Materials and Methods

This research was done with Python and special libraries, such as Pandas, SK-learn and 
Matplotlib. The Figure 1 demonstrates the methodology of this research.

Figure 1 – Methodology figure

The first step is data collecting. To collect data, we use open data from Legal Statistic web 
page. The Internet portal of legal statistics was created by the Committee on Legal Statistics and 
Special Accounts of the General Prosecutor’s Office of the Republic of Kazakhstan in order to inform 
citizens about the state of crime in the country and in its individual regions, as well as to provide 
interactive services [20]. 

The report we are interested in is called Report form No. 3-K about corruption crimes. We 
manually download the monthly reports from November 2016 to March 2024. Thus, we have 81 data 
rows. There are many different items in the reports. For our research we use only the columns that 
are presented in Table 1. 

Table 1 – The example of one row from the dataset. The numbers of corruption crimes  
in November of 2023

Column Value
Date 11-2023
Total corruption crimes 1397
Minor corruption crimes 52
Moderate corruption crimes 286
Grave corruption crimes 1000
Especially grave corruption crimes 59
Embezzlement or embezzlement of entrusted property 95
Fraud 144
Legalization (laundering) of money 1
Economic smuggling 0
Raiding 0



88

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

Abuse of official authority 115
Abuse of power or official authority 16
Illegal participation in business activities 5
Obstruction of legitimate business activities 4
Taking bribes 367
Giving bribes 550
Mediation in bribery 62
Official forgery 26
Inaction in the service 6
Abuse of power 3
Abuse of power (duplicate) 3
Inaction of power 0

All data is collected in one CSV file. There are NaN (Not a Number) values in the dataset. We 
replace all the NaN values with mean. This step ensures that the dataset remains complete and suitable 
for analysis. We maintain the integrity of the data while minimizing the impact of missing entries 
on our next steps. In our dataset dates are presented in string data type. We convert them to int. The 
next step is dividing the dataset into features (denoted as X) and target variable (denoted as y). For 
the target variable we use the date column as it showed the best results. After defining the intention 
variable, we break up the records into schooling and attempting out gadgets the usage of 80/20 
proportion. To enhance the performance of machine learning algorithms. Standardization of features 
involves subtracting the mean and scaling to unit variance. This step guarantees that every function 
contributes similarly to the version, stopping capabilities with large scales from disproportionately 
influencing the version outcomes.

k-Nearest Neighbors (kNN) Regression In kNN regression, the predicted value  for a query 
point х is the average of the values of its k nearest neighbors:

where yj are the target values of the k nearest neighbors of х.
Extreme Gradient Boosting (XGBoost) XGBoost builds an ensemble of wooden sequentially, in 

which each tree tries to correct the errors of the previous wooden. The intention characteristic to 
lower is:

where: – l it is a discriminable convex loss function that part the contrast between prediction yˆ (t) i 
and the target yi. – Ω(f) is a regularization term to prevent overfitting.

Linear Regression Linear Regression fashions the connection among the structured variable y 
and unbiased variables X with the aid of using becoming a linear equation:

where: – y is the dependent variable. – β0 is the intercept. – β1, β2, . . . , βp are the coefficients 
for each independent variable x1, x2, . . . , xp. – ϵ is the error term. The coefficients are found by 
minimizing the sum of squared errors (SSE):

𝑦𝑦� =  
1
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Continuation of table 1
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where yˆi is the predicted value of the i-th observation.

Results and Discussion 

To evaluate the performance of the regression models, we used three standard metrics: Mean 
Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE), and R-squared (R²) score. These metrics assess 
the accuracy of predictions by measuring the deviation between actual and predicted values. The 
results for each model are presented in Table 2.

Table 2 – Performance comparison of kNN, XGBoost, and Linear Regression models

Regression Method MAE MSE R2 Score
kNN Regressor 153.2000 39863.6659 0.9333
XGBoost Regressor 29.6092 1367.3824 0.9977
Linear Regression 0.6382 0.6382 1.0000

Mean Absolute Error (MAE) measures the average magnitude of errors between predicted 
and actual values. Lower MAE values indicate better performance. Mean Squared Error (MSE) 
calculates the squared differences between predicted and actual values, penalizing larger errors more 
significantly. A lower MSE suggests higher model accuracy. R-squared (R²) score quantifies the 
proportion of variance in the dependent variable that is explained by the independent variables. An 
R² value closer to 1 indicates a better model fit.

To further analyze model performance, we compare the actual and predicted values using 
graphical representations for each regression method.

Figure 2 – Comparison of the actual data and predicted using KNN method

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = �(𝑦𝑦𝑗𝑗 − 𝑦𝑦�𝑗𝑗 )2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
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As shown in Figure 2, the kNN model captures the general trend in corruption crime numbers 
but struggles with extreme values and outliers. This suggests that while kNN can identify patterns in 
the data, it may not be the most reliable method for forecasting corruption crimes.

Figure 3 – Comparison of the actual data and predicted using XGBoost method

Figure 3 illustrates the performance of the XGBoost model, which closely aligns with actual 
values across most of the dataset. Although deviations are still present, particularly for extreme 
values, XGBoost demonstrates superior resilience in handling variations compared to kNN.

Figure 4 – Comparison of the actual data and predicted using Linear Regression method
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The results in Figure 4 indicate that Linear Regression provides the most accurate predictions, 
with minimal deviations from actual corruption crime numbers. By fitting a linear equation to the 
dataset, the model successfully generalizes patterns and delivers highly precise forecasts.

Linear Regression demonstrated the highest predictive accuracy (R² = 1.000), indicating that 
the relationship between the independent variables and corruption crime numbers is well captured 
by a linear model. The extremely low error values (MAE = 0.6382, MSE = 0.6382) suggest that 
the dataset follows a relatively linear pattern, making this model the most suitable for forecasting 
corruption crime trends in Kazakhstan.

XGBoost also performed exceptionally well (R² = 0.9977), achieving low error values compared 
to kNN. This suggests that while non-linear relationships exist in the data, they are not significant 
enough to surpass the performance of a simple linear model. XGBoost’s ability to handle complex 
patterns and outliers contributed to its high accuracy.

The kNN model showed the weakest performance (R² = 0.9333), with the highest MAE and MSE 
values. Although it captured general trends, its inability to handle extreme values and its sensitivity 
to variations in data distribution led to a lower predictive accuracy.

The results indicate that corruption crime trends in Kazakhstan follow a predominantly linear 
pattern, which explains why Linear Regression outperformed the other models. This suggests that 
corruption crime numbers are influenced by stable and predictable factors, rather than complex non-
linear interactions. However, the strong performance of XGBoost highlights the presence of some 
non-linear elements in the dataset, which may require further investigation.

The relatively poor performance of the kNN model suggests that local variations and 
neighborhood-based approaches may not be the best strategy for predicting corruption crimes. This 
could be due to the high dimensionality of the dataset or the lack of localized clusters in corruption 
crime trends.

These findings suggest that future research should explore feature selection techniques to 
determine which variables contribute most to corruption crime trends. Additionally, incorporating 
external socio-economic indicators and testing hybrid models could provide deeper insights into the 
factors driving corruption in Kazakhstan.

Conclusion

This study examined the application of machine learning regression methods–k-Nearest 
Neighbors (kNN), XGBoost, and Linear Regression – for forecasting the number of corruption 
crimes in Kazakhstan. The models were evaluated using Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared 
Error (MSE), and R-squared (R²) score, allowing for a comprehensive assessment of their predictive 
capabilities.

The results indicate that Linear Regression achieved the highest predictive accuracy, followed 
by XGBoost, which demonstrated strong resilience in handling variations in corruption crime trends. 
Although the kNN model effectively captured general patterns, it exhibited limitations in predicting 
extreme values and outliers. These findings suggest that machine learning techniques can serve as 
effective tools for forecasting corruption crime trends, with Linear Regression and XGBoost being 
particularly well-suited for this task.

Future research will focus on optimizing model parameters to enhance predictive performance 
and improve robustness. Additionally, identifying relevant features that influence corruption levels 
in the country will be a key direction. By incorporating socio-economic indicators, policy changes, 
and external factors, future studies aim to uncover the underlying causes of corruption trends rather 
than just predicting their occurrence. The integration of real-time data streams could further improve 
the responsiveness of corruption crime forecasting models.
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This research underscores the potential of machine learning in supporting anti-corruption efforts 
by providing data-driven insights into corruption crime trends. By leveraging predictive analytics, 
policymakers and law enforcement agencies can adopt more proactive strategies to combat corruption, 
enabling more informed decision-making and targeted interventions.
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ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ СЫБАЙЛАС ЖЕМҚОРЛЫҚ 
ҚЫЛМЫСТАРЫНЫҢ САНЫН БОЛЖАУ: 

МАШИНАЛЫҚ ОҚЫТУ ТӘСІЛІ

Аңдатпа
Бұл зерттеу машиналық оқыту әдістерін қолдану арқылы Қазақстандағы сыбайлас жемқорлық қыл

мыстарының санын болжауға бағытталған. Талдау ресми ай сайынғы қылмыс статистикасына негізделген, 
атап айтқанда, 2016 жылдан бері сыбайлас жемқорлық құқық бұзушылықтарын тіркеуге арналған №3-К есеп 
нысаны пайдаланылды. Зерттеу барысында үш регрессиялық модель қолданылды: k ең жақын көршілер 
әдісі (k-NN), градиенттік бустинг (XGBoost) және сызықтық регрессия. Модельдердің тиімділігі орташа 
абсолюттік қате (MAE), орташа квадраттық қате (MSE) және детерминация коэффициенті (R²) метрикалары 
бойынша бағаланды. Нәтижелер сызықтық регрессияның ең жоғары болжамдық дәлдікке жеткенін көрсетті 
(R² = 1.000), одан кейін XGBoost (R² = 0.9977) және k-NN (R² = 0.9333). Бұл нәтижелер машиналық оқыту 
модельдерінің сыбайлас жемқорлық қылмыстарының динамикасын тиімді болжай алатынын дәлелдейді. 
Зерттеу машиналық оқытудың сыбайлас жемқорлыққа қарсы күрестегі болжау мүмкіндіктерін айқындайды. 
Болашақ зерттеулерде қосымша болжамдық факторларды қарастыру, балама модельдерді сынау және нақты 
уақыттағы деректерді интеграциялау ұсынылады.

Тірек сөздер: сыбайлас жемқорлық, машиналық оқыту, болжау аналитикасы, ең жақын көршілер 
әдісі, XGBoost, сызықтық регрессия, Қазақстан, қылмыс болжамы, сыбайлас жемқорлыққа қарсы күрес, 
регрессиялық модельдер.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВА КОРРУПЦИОННЫХ 
ПРЕСТУПЛЕНИЙ В КАЗАХСТАНЕ: 

ПОДХОД НА ОСНОВЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Аннотация
Данное исследование направлено на прогнозирование количества коррупционных преступлений в Ка-

захстане с использованием методов машинного обучения. Анализ основан на официальных ежемесячных 
данных о преступности, собранных с портала правовой статистики, в частности данных из отчета № 3-К, 
который фиксирует случаи коррупционных преступлений с 2016 г. Были применены три регрессионные 
модели: метод k ближайших соседей (kNN), градиентный бустинг (XGBoost) и линейная регрессия. Оценка 
моделей проведена по метрикам средняя абсолютная ошибка (MAE), среднеквадратичная ошибка (MSE) и 
коэффициент детерминации (R²). Результаты показали, что линейная регрессия достигла наивысшей точ-
ности прогнозирования (R² = 1.000), за ней следуют XGBoost (R² = 0.9977) и kNN (R² = 0.9333). Эти дан-
ные подтверждают, что модели машинного обучения могут эффективно предсказывать динамику корруп-
ционных преступлений. Исследование демонстрирует потенциал машинного обучения в прогнозировании 
коррупционных преступлений. В дальнейшем можно изучить дополнительные предикторы, протестировать 
альтернативные модели и интегрировать анализ с потоковыми данными для повышения точности прогно-
зирования.

Ключевые слова: коррупция, машинное обучение, прогностическая аналитика, метод ближайших 
соседей, XGBoost, линейная регрессия, Казахстан, прогнозирование преступлений, антикоррупция, 
регрессионные модели.

Article submission date: 05.11.2024



94

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

UDC 004.932
IRSTI 20.53.19

https://doi.org/10.55452/1998-6688-2025-22-1-94-102

1*Tursyn M.S., 
Master, ORCID ID: 0009-0008-2976-0771, 

*е-mail: me_tursyn@kbtu.kz

1Kazakh British Technical University, Almaty, Kazakhstan

ROLE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
IN SIGN LANGUAGE RECOGNITION

Abstract
Over the decades the increasing computational capability and development of new technologies in the field 

of artificial intelligence have given us the ability to translate sign language in real time. There exist two main 
approaches to sign language recognition, the hardware-based approach and the software-based approach. The 
hardware-based approach relies on using special gloves, Kinect-based devices, and different levels of sensors. On 
the other hand, one of the approaches to working with sign language is using neural networks, which is the software-
based approach. In this work, I observed existing approaches and experimented with machine learning and neural 
network models for sign language recognition. I got the dataset of Azerbaijani Sign Language, then trained my 
models based on that dataset, and got the results and metrics. The dataset contained over thirteen thousand samples 
of signs, which can be used in Kazakh Sign Language. In the end, I discussed the probable opportunity of using the 
developed models.

Key words: sign language recognition, artificial intelligence, machine learning, neural network, sign language.

Introduction

The main communication between most people is verbal communication, but people with 
hearing difficulties use non-verbal communication methods like gesture language or sign language. 
Nowadays over 360 million people with hearing difficulties use sign language to communicate [1]. 
But the main difficulty is that not everyone has the proper resources to learn sign language. It 
makes people’s lives harder. Advanced artificial intelligence like deep learning, machine learning, 
and computer vision gave us new opportunities for developing systems that can accurately and 
efficiently recognize and translate sign language into written or spoken language, which can solve 
our problems. The potential of these systems to transform communication between individuals who 
are deaf and those who are hearing is immense. They can bring about a revolution in various settings, 
including education, healthcare, and social interactions. By providing digital real-time sign language 
translation, these systems enable instant communication and sharing of information between deaf and 
hearing individuals. This advancement fosters inclusivity and accessibility, significantly benefiting 
the deaf community. The paper [2] enlists all existing state-of-the-art approaches in sign language 
recognition. It starts by classifying into two classes the gesture language recognition: hardware-
based approach and software-based approach. The hardware-based approach involves using 
gloves, Microsoft-provided Kinect, and various sensors. The software-based approach involves 
using probabilistic, machine learning, and deep learning approaches. In addition to that paper, the  
papers [3, 4, 5] propose a framework for continuous sign language recognition using deep neural 
networks. Like these papers I will also try to utilize existing deep neural networks.
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Materials and Methods

In recent years, the significance of sign language research and technology applications has 
grown exponentially, fostering inclusivity and accessibility for the Deaf and Hard of Hearing (DHH) 
communities. However, a critical gap persists within the Commonwealth of Independent States (CIS), 
particularly Kazakhstan concerning the absence of a comprehensive sign language database. This 
makes it difficult to the development of robust sign language recognition systems, educational tools, 
and communication platforms tailored to the unique linguistic and cultural aspects of the region. The 
absence of a dedicated sign language database in Kazakhstan contributes to the following issues:

�� Limited Research Advancements. The scarcity of a comprehensive sign language database 
restricts the exploration and development of sign language recognition algorithms, gesture-based 
interfaces, and other technological solutions aimed at improving communication accessibility.

�� Educational Barriers. Educational institutions and programs catering to the DHH in 
Kazakhstan face challenges in developing effective teaching materials and methodologies without a 
standardized sign language database. This hampers the educational experience and opportunities for 
this community.

�� Communication Inequality. Without a centralized database, creating inclusive communication 
tools and platforms tailored to the linguistic nuances of sign languages becomes challenging. This 
worsens the communication gap between DHH individuals and the wider society.

For that work, I will use the Azerbaijani Sign Language dataset, AzSL [6], cause Kazakhstan, 
Azerbaijan, and Russia were part of the USSR, and our sign language is similar [7]. The AzSL dataset 
consists of 13 444 samples gathered through the efforts of 221 volunteers and is now accessible to 
the sign language recognition community [6]. For my NN model, a full-fledged dataset with all the 
needed features is only available in this AzSL dataset in Kaggle. As shown in Figure 1, the dataset 
consists of images for each sign. Based on those images the NN model will be trained. On the other 
hand, there exists a Kazakh-Russian Sign Language dataset, K-RSL [7]. The main difficulty of using 
this dataset is that it contains only the video of signs, which is more focused on in-context signs with 
facial mimics. So, I will try to develop my own neural network and machine learning models to solve 
this problem.

Figure 1 – Images in the AzSL dataset

Previously the dataset files were shown in Figure 1. Processing all of the images and getting 
the necessary 21 points were conducted in Google Collab using the MediaPipe framework. That 
framework helps to identify points that are necessary in training my models. Figure 2 shows the 
result of the identified points of hand.
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Figure 2 – Points in hands

In the first iteration of the work, I trained my model only on 5 letters (A, B, C, E, H). All identified 
points were stored in a .csv file with the help of Python programming language and MediaPipe 
framework. All code is available in my GitHub [8]. Each row represented the data on one hand, the 
21 points of X and Y coordinate in the image. Figure 3 shows the stored .csv file.

Figure 3 – Processed images in .csv file

Support Vector Machine (SVM) is a supervised learning algorithm in machine learning, that 
is used in classification and regression tasks [9]. SVMs are applicable for binary classification 
problems but also can be used in multiclassification problems, which is our case. The objective of 
an SVM algorithm is to identify the optimal line, known as a decision boundary or hyperplane, that 
effectively separates data points belonging to different classes. This hyperplane concept extends to 
high-dimensional feature spaces. The primary goal is to maximize the margin, defined as the distance 
between the hyperplane and the nearest data points from each class. To practically use the SVM 
model I used sklearn library for Python. Trained on our gestures dataset, chose the RBF as kernel 
function, then got metrics, Figure 4. All code is available in my GitHub repository [8].
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Figure 4 – Metrics of trained SVM model

A feedforward neural network represents one of the most basic forms of artificial neural networks. 
In this architecture, data flows unidirectionally – progressing from the input nodes, traversing any 
hidden nodes, and concluding at the output nodes. Unlike more complex networks such as recurrent 
neural networks and convolutional neural networks, there are no cycles or loops within the structure 
of a feedforward neural network. These networks, being the earliest form of artificial neural networks 
developed, are characterized by their simplicity and the absence of recurrent connections [10]. The 
structure of a feedforward neural network comprises three layers: the input layer, hidden layers, and 
the output layer. Each layer is composed of units, referred to as neurons, and these layers are linked 
through weights. At Figure 5 you can see the metrics of NN model’s metrics.

Figure 5 – Classification report of first NN model

As you can see at B letter all metrics are 0. After that I decided to adjust my model’s architecture. 
I changed output feature size and added normalization layer to stabilize and accelerate the training 
process, Figure 6.
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Figure 6 – Second NN architecture

Now it shows better results. Almost each letter predicted correctly, see Figure 7.

Figure 7 – Classification report of second NN

So, I developed three models for hand gesture prediction. The first model was the SVM model, 
and the other two models were custom neural network models. In the experiment with 5 letters A, B, 
C, E, and H the best results showed the second custom NN model with 0.98 points of accuracy. With 
this ability of training and testing these models I can develop the whole system for sign language 
recognition.

Results and Discussion

Despite using conventional neural network architectures, the work presented in the paper [11] 
proposes a distinct system for dynamic hand gesture recognition. This system incorporates 
multiple deep learning architectures specifically designed for recognizing hand feature fragments. 
The evaluation of this system is conducted on a challenging dataset comprising 40 dynamic hand 
gestures performed by 40 subjects in uncontrolled environments. The results demonstrate superior 
performance compared to state-of-the-art approaches. The proposed system effectively combines 
local hand shape features with global body configuration features, making it well-suited for intricate 
structured hand gestures found in sign language. The study employs a framework for hand region 
detection and estimation, a robust face detection algorithm, and the theory of body parts ratios for 
gesture space estimation and normalization. Fine-grained hand shape features are learned using two 
3DCNN instances, while coarse-grained global body configuration features are learned using MLP 
and autoencoders, which aggregate and globalize the extracted features. Classification is performed 
using the SoftMax function, and domain adaptation is employed to reduce training costs. Potential 
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future work includes exploring alternative strategies for modeling the temporal aspect, optimizing 
the length of input clips, and testing the system’s real-time hand gesture recognition capabilities.

In contrast to the beforementioned papers, the paper [12] focuses on the necessity of an 
interdisciplinary approach to sign language processing. The field requires expertise in various 
domains, including computer vision, natural language processing, human-computer interaction, 
linguistics, and Deaf culture. The paper presents the outcomes of a two-day workshop involving 
39 domain experts from diverse backgrounds. It addresses three key questions: the insights gained 
from an interdisciplinary perspective, the major challenges faced by the field, and calls to action 
for the research community. The paper underscores the significance of understanding Deaf culture 
and sign language linguistics, reviews the current state-of-the-art, identifies urgent challenges, and 
emphasizes the need for more data to enhance sign language processing systems. Overall, the paper 
aims to provide orientation to both computer science and non-computer science readers in the field, 
foster interdisciplinary collaborations, and guide research priorities in sign language processing.

Other than the approach of using CNN there exists a wide variety of other solutions in sign 
language recognition. In the paper [13], the authors suggested a methodology using Transformers. 
The paper emphasized the cons of Vision Transformer (ViT) versus CNN. The rise of the ViT 
presents a formidable challenge to CNNs, the prevailing technology in computer vision for various 
image recognition tasks. ViT models outperform CNNs in computational capabilities, efficiency, and 
accuracy, as indicated in [14]. While transformer architectures have established themselves as the 
gold standard in natural language processing, their adoption in computer vision has been limited. 
Attention mechanisms are typically used in conjunction with CNNs or as substitutes for specific 
convolution features, maintaining the original structure. However, the transformer encoder breaks 
away from these dependencies inherent in CNNs. This allows the standard transformer architecture 
to be directly applied to sequences of image patches, proving surprisingly effective and accurate in 
image classification tasks. As a result, ViT demonstrates notable advantages over traditional CNNs 
in the realm of computer vision. 

The paper also provides a comparison of different approaches using CNN, ANN, DeepCNN, 
SVM, Multimodal Transformer, and pre-trained models like ResNet50, and EfficientNet B4. 

Another paper that describes different approaches in sign language recognition is [15]. The 
paper delves into the application of Recurrent Neural Networks (RNNs), specifically focusing on 
Long Short-Term Memory (LSTM) and Gated Recurrent Units (GRUs), for the recognition of sign 
language gestures. It provides an in-depth exploration of the architectural aspects of LSTM and 
GRU, highlighting their ability to effectively capture long-term dependencies in sequential data, 
particularly in the context of sign language gestures. The authors elaborate on the various datasets 
utilized for model training and describe the preprocessing techniques implemented to enhance model 
accuracy. Additionally, the paper examines the diverse evaluation metrics employed to gauge the 
model’s performance. In conclusion, the paper suggests that employing LSTM and GRU in sign 
language recognition shows promise and has the potential to significantly enhance the accuracy of 
recognition systems. 

Using only models and combining them can solve the task of recognition, but optimization 
drawbacks also should be solved like in the paper [16]. To assess the quality of translations, authors 
employ BLEU and rBLEU metrics. Their examination through an ablation study reveals substantial 
impacts on the model’s performance arising from optimizers, activation functions, and label smoothing. 
That paper’s endeavors are directed toward improving the capture of visual features, optimizing 
decoder utilization, and incorporating pre-trained decoders to enhance translation outcomes. Other 
than that, the paper [17] suggests a methodology not only for the translation of sign language but 
also for generating sign language from text. This paper introduces USLNet, an unsupervised sign 
language translation and generation network inspired by the success of unsupervised neural machine 
translation (UNMT). USLNet leverages abundant single-modality data (text and video) without 
parallel sign language data. The model consists of single-modality reconstruction modules (text and 
video) and cross-modality back-translation modules. Unlike text-based UNMT, USLNet addresses 
cross-modality challenges, such as length and feature dimension mismatches, using a sliding window 



100

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

method. USLNet is the first unsupervised model capable of generating both natural language text and 
sign language video in a unified manner. Experimental results on BBC-Oxford Sign Language dataset 
(BOBSL) and Open-Domain American Sign Language dataset (OpenASL) datasets demonstrate 
competitive performance compared to supervised baseline models, highlighting its effectiveness in 
sign language translation and generation.

Sign language recognition also needs some aspects of security as emphasized in the paper [18]. 
This study addresses the challenges of data scarcity and privacy concerns in sign language translation 
(SLT). Due to a lack of aligned captions, existing sign language data on the web is often unsuitable for 
training supervised models. Moreover, privacy risks associated with large-scale web-scraped datasets 
containing biometric information need to be addressed in the development of SLT technologies. 
The proposed two-stage framework, SSVP-SLT, combines self-supervised video pretraining on 
anonymized, unannotated videos with supervised SLT finetuning on a curated parallel dataset. 
SSVP-SLT achieves state-of-the-art performance on the How2Sign dataset. The study discusses the 
advantages and limitations of self-supervised pretraining and facial obfuscation for SLT, providing 
insights from controlled experiments.

So, for that moment I developed a feedforward neural network model with input size of 42 and 
with the feature output size of 5, used batch normalization function and liner activation function for 
better performance in recognition which is described in paper about feedforward neural networks [20]. 
Then had pretty good results on accuracy 0.98 of recognition. Additionally, I developed the SVM 
model with linear function as a kernel function for better performance which described in paper about 
SVM performance in image recognition [21]. In that case I got also good results, but the accuracy 
0.94 was lower than the approach with feedforward neural network. So, these models are applicable 
for creating systems for sign language recognition, which can have features like translating sign 
language bidirectionally and generating sign language from natural language. This system can be 
useful in the fields like education and medicine.

Conclusion

This paper reviewed existing approaches in the field of sign language recognition and explored 
the use of Feedforward Neural Network (FNN) and Support Vector Machine (SVM) models as 
an appropriate approach. By training a FNN and SVM models for sign language recognition and 
analyzing the accuracy evolution, significant progress was achieved in interpreting sign language 
gestures. The results obtained from the trained model demonstrate its effectiveness in recognizing 
and interpreting sign language gestures. The implications of this research go beyond the successful 
training of the models. The opportunities presented by this model are promising and diverse. The 
real-time translation of sign language gestures can greatly enhance communication and inclusivity 
for individuals who are deaf or hard of hearing. The models can serve as an educational tool, assisting 
learners in mastering sign language or improving their signing skills. Additionally, the integration 
of sign language recognition into public spaces and assistive technologies can significantly improve 
accessibility and facilitate human computer interaction. The applications of the models for sign 
language recognition are vast and extend into various domains. Future research can delve deeper into 
optimizing the model’s performance, exploring novel architectures, and expanding its capabilities to 
capture the nuances of different sign languages.
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ЖАСАНДЫ ИНТЕЛЛЕКТТІҢ ЫМ ТІЛІН ТАНУДАҒЫ РӨЛІ

Aңдатпа
Соңғы онжылдықтарда есептеу қабілетінің артуы мен жасанды интеллект технологияларының қар

қынды дамуы ым тілін нақты уақыт режимінде тану және аудару мүмкіндіктерін айтарлықтай кеңейтті. 
Ым тілін танудың екі негізгі тәсілі бар: аппараттық және бағдарламалық жасақтамаға негізделген әдістер. 
Аппараттық тәсіл арнайы қолғаптарды, Kinect негізіндегі құрылғыларды және әртүрлі сенсорлық техно
логияларды пайдалануға сүйенеді. Бағдарламалық тәсіл, өз кезегінде, нейрондық желілер мен машиналық 
оқыту алгоритмдерін қолдануға негізделген. Бұл зерттеуде қолданыстағы әдістерді талдап, ым тілін тану 
үшін машиналық оқыту және нейрондық желі үлгілерімен эксперименттер жүргізілді. Зерттеу барысында 
әзірбайжан ым тілінің деректер жинағы пайдаланылып, осы деректер негізінде үлгілерді үйрету жүргізілді. 
Деректер қоры қазақ ым тілінде қолдануға болатын он үш мыңнан астам белгіні қамтыды. Алынған нәтиже
лер мен көрсеткіштерді талдау негізінде әзірленген модельдердің қолдану мүмкіндіктері қарастырылды. 
Зерттеу нәтижелері ым тілін танудың тиімділігін арттыруға және оны түрлі қолданбалы салаларда пайдалану 
перспективаларын кеңейтуге ықпал етуі мүмкін.

Тірек сөздер: ым тілін тану, жасанды интеллект, машиналық оқыту, нейрондық желі, ым тілі.
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РОЛЬ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
В РАСПОЗНАВАНИИ ЯЗЫКА ЖЕСТОВ

Аннотация
На протяжении десятилетий растущие вычислительные возможности и развитие новых технологий в 

области искусственного интеллекта дали нам возможность переводить язык жестов в режиме реального 
времени. Существует два основных подхода к распознаванию языка жестов: аппаратный и программный. 
Аппаратный подход основан на использовании специальных перчаток, устройств на базе Kinect и датчиков 
различного уровня. С другой стороны, одним из подходов к работе с языком жестов является использование 
нейронных сетей, то есть подход, основанный на программном обеспечении. В этой работе я изучил суще-
ствующие подходы и поэкспериментировал с машинным обучением и моделями нейронных сетей для рас-
познавания языка жестов. Я получил набор данных по азербайджанскому языку жестов, затем обучил свои 
модели на основе этого набора данных и получил результаты и показатели. Набор данных содержал более 
тринадцати тысяч образцов жестов, которые могут быть использованы в казахском жестовом языке. В конце 
я обсудил вероятную возможность использования разработанных моделей.

Ключевые слова: распознавание языка жестов, искусственный интеллект, машинное обучение, ней-
ронная сеть, язык жестов.
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RESEARCH OF INNOVATIVE AUTHENTICATION: 
A DEEP DIVE INTO BIOMETRIC ACCESS TECHNOLOGIES

Abstract
As we navigate through the digital era, the scope of biometric authentication has significantly broadened, 

establishing itself as a cornerstone of modern security systems. This study explores the sophisticated methodologies 
and leading-edge technologies that are at the forefront of biometric access systems’ evolution. The transition from 
elemental techniques to advanced systems integrating facial recognition, fingerprint scanning, iris tracking, and 
additional modalities – each enhanced by artificial intelligence (AI) and machine learning (ML) – is thoroughly 
examined. A special focus is given to how the convergence of accuracy, speed, and user experience plays a crucial 
role in the broad acceptance of these technologies. The paper also delves deeper into the implications of biometric 
data processing, discussing the critical issues of security and privacy, as well as the ethical and regulatory challenges 
faced in deploying these technologies. Moreover, this discussion extends to the potential for these biometric 
systems to adapt to dynamic security threats, highlighting their resilience and flexibility in a rapidly evolving digital 
landscape.

Key words: Identity Verification, Biometric Systems, Facial Analysis, Dactyloscopy, Ocular Scanning, 
Computational Intelligence, Data Analytics, Cybersecurity, Data Protection, Moral Considerations, Legal Standards.

Introduction

In today’s digital landscape, biometric access systems have transformed the security industry 
by utilizing distinctive physiological features for dependable identity verification. This document 
investigates the forefront innovations and technological advancements that are driving the progress 
of biometric access systems. It traces their development from simple methods to intricate systems 
bolstered by AI and ML technologies. These advancements have enabled these systems to progress 
from traditional approaches to intricate algorithms that guarantee secure transactions and enhance 
access control [1, 2]. In today’s digital era, where data breaches and fraud are rampant, the significance 
of robust biometric systems cannot be overstated. Their integration into security frameworks is not 
only a trend but a necessity [3, 4]

This paper critically analyzes current biometric technologies, focusing on their applications, 
advancements, and integration with emerging technologies such as artificial intelligence and 
machine learning. It spans across various biometric modalities, considering both the challenges and 
breakthroughs in the field. 

In highlights the ongoing advancements in biometric recognition technology in their assessment, 
highlighting the significance and applicability of our work in the contemporary information age [20].
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Practical implications are underscored with case studies, demonstrating the real-world viability 
of these systems [5, 6]. Furthermore, the paper delves into the security, ethical, and privacy aspects, 
presenting a balanced discourse on the widespread implementation of biometric technologies

Figure 1 – Market Penetration of Biometric Technologies (1990-2024)

Despite the considerable progress in biometric technologies, several challenges persist that 
hinder their broader adoption and effectiveness. These include concerns related to the accuracy 
and reliability of biometric systems under varying environmental conditions and among diverse 
populations. Additionally, the integration of these systems into existing security frameworks raises 
significant privacy and ethical concerns, as the misuse of biometric data can lead to unprecedented 
breaches of personal security [7]. Another critical challenge is the resilience of biometric systems 
against sophisticated attacks, including spoofing and evasion techniques, which continually evolve as 
attackers become more adept [8]. This paper aims to address these challenges by exploring advanced 
methodologies and technologies designed to enhance the robustness, security, and user acceptance 
of biometric access systems. 

Figure 1 depicts the rapid advancement of biometric technologies and their uses across multiple 
industries, demonstrating the market’s growing dependence on these systems for identity verification.

Literature Review

The realm of biometric access systems is undergoing rapid transformation, propelled by 
advancements in technology and a growing need for reliable authentication methods. This literature 
review compiles and analyzes contemporary research within this domain, emphasizing the evolution 
of biometric technologies, the obstacles encountered during their deployment, and their prospective 
future trajectories. In recent years, the domain has seen remarkable innovations, moving from basic 
fingerprint recognition to more complex modalities such as voice recognition, iris scanning, and facial 
recognition technologies. This analysis provides a thorough examination of the progress in biometric 
technologies, delineating the challenges faced in their applications and charting possible directions 
for future research while spotlighting notable achievements and pinpointing existing research gaps. 
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Low-quality facial biometric verification was investigated by Al-Maadeed et al., who emphasized 
the necessity for systems that can function well even in the case of subpar image quality. Belcher 
and Du [2] have emphasized the significance of quality criteria in iris identification, emphasizing the 
requirement for high accuracy in a range of environmental settings.

Figure 2 illustrates the potential of biometric systems to offer safe and practical authentication 
solutions. It displays a microservice framework built on Python, which reflects the trend towards 
modular and scalable biometric authentication systems.

Biometric systems have become much more capable with the combination of machine learning 
(ML) and artificial intelligence (AI) algorithms. Because these systems can learn from large datasets 
and discern minute patterns that identify distinct persons, they have increased the accuracy of 
biometric authentication. The usage of EEG-based login systems was covered by Chen et al. [9], 
demonstrating the potential of brain signals for authentication. Moreover, Chun [10] demonstrated 
the viability of biometrics based on physiological traits by presenting a user authentication system 
based on ECG signals.

It is anticipated that cutting-edge encryption techniques and emerging technologies like 
blockchain would be crucial in protecting biometric data and guaranteeing user privacy and security. 
With their research on in-ear EEG and ECG biometric recognition, respectively, Nakamura et al. [11] 
and Odinaka et al. [12] investigate the boundaries of biometric technology, implying that these 
innovative modalities could open up new possibilities for safe and unobtrusive user verification. 

Additionally, Kumar and Prathyusha [15], who looked at authentication techniques based on 
hand veins and knuckle forms, show how multi-modal biometric systems can improve security 
frameworks. Their results emphasize how crucial it is to investigate different biometric signals in 
order to create authentication systems that are more reliable and error-proof.

Table 1 encapsulates a multifaceted evaluation of prevalent biometric authentication methods. 
This analysis across several performance indicators - accuracy, speed, safety, convenience, user 
acceptance, and overall security level – is imperative for a comprehensive understanding of the 
trade-offs and applicability of each method in practical scenarios.

Table 1 – Comparative Assessment of Biometric Authentication Methods

Method Accuracy Speed Safety Convenience User 
Acceptance

Security 
Level

Fingerprint High High High High High High
Face 
Recognition

High High Medium High High Medium

Iris 
Recognition

Very High Medium Very High Medium Medium Very High

Retinal 
Recognition

Very High Low Very High Low Low Very High

Voice 
Recognition

Medium High Medium High High Medium

Hand 
Geometry

Medium Medium Medium Medium Medium Medium

Vein 
Recognition

High Medium High High High High

As we critically examine the evolution and performance of various biometric technologies, it 
is evident that no single method emerges as the panacea for all scenarios. Instead, each method 
offers a unique balance of benefits and constraints. For instance, fingerprint recognition is lauded 
for its high user acceptance and security level, making it a widely adopted biometric across multiple 
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domains [6]. Conversely, the meticulousness of iris recognition is unmatched in terms of accuracy, 
yet its adoption is hindered by medium levels of convenience and user acceptance [7].

In accordance with recent studies, the security and accuracy of fingerprint-based biometrics have 
been extensively reviewed, underscoring the necessity for improved system security and recognition 
accuracy. The study by [22] in IEEE Symmetry highlights the need for enhanced recognition 
performance under non-ideal conditions, which remains a focal challenge and a hot topic of research. 
This and other current research trends are critical as biometric systems are increasingly integrated 
with cloud-based platforms and Internet-of-Things (IoT) devices, which was discussed by [23] in 
Sensors (Basel, Switzerland). 

Moreover, the acceptance of biometric authentication technology on mobile devices presents 
novel challenges and opportunities, which are explored in the work of [24] from the International 
Multidisciplinary Information Technology and Engineering Conference. This paper addresses the 
vital importance of integrating biometric technology in mobile devices for enhanced user convenience 
and security.

Materials and Methods 

Understanding the architecture and design of advanced biometric access systems is crucial for 
assessing their efficiency, security, and adaptability to various application contexts. This subsection 
details our approach to examining the structural components and design principles that underpin 
state-of-the-art biometric systems.

Figure 2 – Microservice written in Python – Django framework

Biometric system design takes into account not just the technological architecture but also 
the interaction and experience of the user. We looked at design tenets including responsiveness, 
simplicity, and intuitiveness since they have a direct bearing on user adoption and acceptance rates. A 
review of the user interfaces (UI) and user experience (UX) methodologies used in biometric systems 
on various platforms (such as mobile, online, and embedded devices) was part of this investigation. 
Our evaluation makes use of findings from Huang et al. [16], who emphasized the vital requirement 
for sophisticated biometric security measures and the need of strong security protection technology 
for terminal access networks based on fingerprint perception.
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Developing highly accurate biometric authentication systems requires an iterative process of 
fine-tuning machine learning models, which is highlighted by the graphical representation of training 
and validation loss in Figure 3.

Figure 3 – Training and Validation Loss Over Epochs

Our methodological approach extends beyond basic analysis, incorporating a comprehensive 
exploration of advanced biometric technologies. We utilize state-of-the-art AI and ML algorithms to 
enhance the effectiveness and reliability of biometric systems, focusing on iterative model refinement 
and the integration of innovative identification modalities. These developments are essential to 
improving the precision and dependability of biometric systems. AI and ML algorithms assist in 
more accurately identifying distinctive individual qualities by examining trends in large datasets. 
This lowers the possibility of false positives and improves system security. We also carried out a 
thorough analysis of the privacy protections and security measures built into contemporary biometric 
technologies. To guarantee that private biometric data is safe from cyberattacks and unwanted 
access, this involved assessing encryption standards, data security protocols, and compliance with 
international privacy laws.

Lastly, we conducted a comparison between biometric authentication techniques and conventional 
security measures like PINs and passwords. The purpose of this comparison was to emphasize the 
benefits of implementing biometric technology across a range of industries by highlighting the 
advantages of biometrics in terms of ease, security, and user experience.

Results and Discussion 

This section summarizes the results of studies that were carried out to assess the functionality 
of sophisticated biometric access systems that included both traditional and AI-enhanced modalities. 
The purpose of the studies was to evaluate the security of the systems against possible assaults as 
well as the accuracy, dependability, and user experience of the systems.

Our experimental approach was designed to replicate real-world operational settings and 
includes a varied array of biometric samples. We cite literature [1, 5] that highlights the value of 
varied datasets in biometric studies.
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The dataset, which complied with recommended standards outlined in [6, 7], included voice 
recordings, iris scans, facial photos, and fingerprints collected from volunteers in a range of 
demographics.

Following the developments covered in [6], we developed and evaluated a number of biometric 
authentication systems, concentrating in particular on those that were strengthened by artificial 
intelligence.

In order to test the systems, various scenarios were created, such as changing ambient conditions 
and spoofing efforts, in accordance with the difficulties mentioned in [8].

As seen in Figure 4, the performance of several biometric systems under test conditions offered 
insightful information about their applicability in real-world situations, highlighting the need for 
continual testing and development.

Figure 4 – Testing Face Identification

Facial recognition systems augmented with AI algorithms demonstrated remarkable accuracy, 
achieving a 98% success rate. This performance not only surpasses previous benchmarks but also 
highlights the transformative impact of AI on overcoming traditional biometric challenges, such as 
fraud and spoofing.Fingerprint scanners worked well but were susceptible to surface contaminants, 
as previously mentioned in [18, 19]. According to the reliability results discussed in [2], the iris 
recognition performance stayed consistent.

Survey-based evaluations of user experiences brought to reveal preferences and issues, correlating 
with research from [3].

The non-intrusive nature of facial recognition made it the chosen method, following trends in 
user approval reported in [6].

Similar worries about speech recognition privacy and performance in noisy settings were raised 
by [4]. Examining the ability to spoof and evade revealed how resilient AI-enhanced multi-modal 
systems are, supporting research such as [5, 8].

The suggestions made in [19, 21] for layered security techniques are supported by the effectiveness 
of multi-modal systems against complex threats.

We were able to assess and contrast the efficacy of every biometric modality we looked at thanks 
to a comparative analysis of biometric technologies carried out by Brown et al. [17].

An initiative was put in place to optimize the current biometric facial authentication system as 
part of the continuous effort to increase security and usability in the banking industry. The primary 
objective of the research was to incorporate supplementary reasoning for handling scenarios in 
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which duly verified group members say, three are accompanied by an illegal individual during group 
authentication. Under such circumstances, the system needs to start the group-wide reauthentication 
procedure. The suggested method entailed examining the authentication sequence and initiating a re-
authentication mechanism in the event that a divergence from the predetermined authentication order 
was identified (e.g., an unauthorized third-party attempt to get access). As a result, there is now far 
less chance of unwanted access, thus enhancing the security of transaction processes.

The false acceptance rates of various biometric systems, as displayed in Figure 5, provide insight 
into their relative security and point out areas that require technological improvement.

Figure 5 – False Acceptance Rates for Various Biometric Technologies

Future Improvements
While the conducted experiments have demonstrated significant advancements in biometric 

access technologies, particularly with the integration of artificial intelligence, there remains a 
spectrum of opportunities for further enhancements. This section outlines potential areas for future 
research and development aimed at overcoming existing limitations and advancing the state-of-the-
art in biometric authentication. A study by Wang and Wang [21] shows how improving the quality of 
hand vein images can significantly increase the safety and reliability of biometric systems, which is 
important to consider when developing future technologies.

�� Enhancing Algorithmic Efficiency Future work should focus on refining AI and ML algorithms 
to improve the speed and accuracy of biometric processing. This includes developing lightweight 
models that can operate effectively on mobile devices with limited computing power.

�� Addressing Privacy Concerns As biometric data is inherently personal, advancing encryption 
methods and secure data storage solutions is paramount. Research into homomorphic encryption and 
blockchain technology could offer new ways to protect biometric information without compromising 
system performance.

�� Improving Spoofing Detection Despite advancements, biometric systems are still vulnerable 
to sophisticated spoofing attacks. Future improvements could involve the integration of more 
complex liveness detection features and the exploration of new biometric modalities less susceptible 
to spoofing.
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�� Expanding Multimodal Biometrics Combining multiple biometric identifiers can enhance 
both security and accuracy. Research should continue into effective ways to integrate and manage 
multimodal biometric systems, ensuring they remain user-friendly and efficient.

Conclusion

As we wrap up this research, we set out to investigate the state-of-the-art in biometric 
access technologies authentication techniques. This work has shed light on the state of biometric 
authentication approaches now and its promise for the future by a careful reading of the relevant 
literature, in-depth experimental analysis, and careful consideration of design and architecture 
principles. Our results highlight the tremendous progress in biometric technologies, which has been 
greatly aided by the fusion of machine learning and artificial intelligence. According to Unar et al. 
[20], the field of biometric technologies is always evolving, providing new opportunities to improve 
user comfort and security.

The comparison statistics shown in Figure 5 and the experimental results reported in this work 
highlight the urgent need for continued research and development. As highlighted by Huang et al.’s 
comprehensive review [16] of the security precautions necessary to protect biometric data from various 
threats, there is an urgent need to improve security standards inside biometric systems in order to 
reduce false acceptances. In addition, our future developments debate has identified important areas 
where further study and development could greatly increase the efficacy and public acceptance of 
biometric access systems. This study underscores the continuous need for advancement in biometric 
technologies, despite significant progress. Focusing on refining AI and ML algorithms, enhancing 
data encryption, and exploring novel biometric modalities, remains crucial for improving accuracy, 
security, and user acceptability of biometric systems.

Additionally, important areas where research and development activities might support the 
efficacy and acceptance of biometric access systems have been highlighted in the discussion of future 
developments. In conclusion, even though biometric access technologies have advanced significantly, 
there is still more work to be done to create completely safe, effective, and user-friendly solutions. 
The knowledge acquired from this study serves as a basis for next investigations, providing a path 
forward for resolving current issues and realizing the complete potential of biometric authentication 
to protect our online identities.
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БИОМЕТРИЯЛЫҚ КІРУ ЖҮЙЕЛЕРІН ЗЕРТТЕУ: 
ЖАҢАШЫЛ АУТЕНТИФИКАЦИЯ

Аңдатпа
Цифрлық дәуірде биометриялық аутентификация жүйелері кеңінен қолданылып, заманауи қауіпсіздік 

инфрақұрылымының ажырамас бөлігіне айналды. Бұл зерттеу биометриялық кіру жүйелерінің эволюциясын, 
олардың дамуындағы жетілдірілген әдістемелер мен заманауи технологияларды талдауға арналған. 
Биометриялық аутентификация бастапқы қарапайым әдістерден күрделі жүйелерге – бетті тану, саусақ 
іздерін сканерлеу, көздің нұрлы қабығын бақылау сияқты технологияларға көшті. Бұл жүйелер жасанды 
интеллект (ЖИ) және машиналық оқыту (МО) алгоритмдерінің көмегімен жетілдіріліп, олардың дәлдігі 
мен сенімділігі артты. Аталған технологиялардың кеңінен қабылдануының негізгі факторлары ретінде 
аутентификация жылдамдығы, дәлдігі және пайдаланушы тәжірибесінің сапасы қарастырылды. Зерттеу 
барысында биометриялық деректерді өңдеу мәселелеріне ерекше назар аударылып, олардың қауіпсіздігі 
мен құпиялылығы, сондай-ақ осы технологияларды енгізу кезіндегі этикалық және реттеушілік қиындықтар 
талқыланды. Сонымен қатар, биометриялық жүйелердің динамикалық қауіпсіздік қатерлеріне бейімделу 
мүмкіндіктері қарастырылып, олардың икемділігі мен жылдам жауап беру қабілеті цифрлық ландшафтың 
қарқынды өзгеруінде шешуші фактор ретінде көрсетілді. Бұл талдау биометриялық технологиялардың 
болашақ даму бағыттарын айқындауға және олардың қауіпсіздік саласындағы рөлін нығайтуға ықпал етеді.

Тірек сөздер: жеке тұлғаны анықтау, биометриялық жүйелер, бетті тану, саусақ іздерін сканерлеу, 
көздің нұрлы қабығын бақылау, есептеу интеллекті, деректерді талдау, киберқауіпсіздік, деректерді қорғау, 
моральдық қарастырулар, заңдық стандарттар.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ МЕТОДОВ АУТЕНТИФИКАЦИИ: 
ПОГРУЖЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИИ БИОМЕТРИЧЕСКОГО ДОСТУПА

Аннотация
Проходя через эпоху цифровизации, область биометрической аутентификации значительно расшири-

лась, став основой современных систем безопасности. Это исследование изучает передовые методологии 
и передовые технологии, которые находятся на переднем крае эволюции систем биометрического доступа. 
Переход от элементарных техник к продвинутым системам, интегрирующим распознавание лиц, сканиро-
вание отпечатков пальцев, отслеживание радужки глаза и дополнительные модальности, каждая из которых 
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усилена искусственным интеллектом (AI) и алгоритмами машинного обучения (ML), подвергается тщатель-
ному изучению. Особое внимание уделяется тому, как слияние точности, скорости и пользовательского опы-
та играет ключевую роль в широком принятии этих технологий. В статье также более глубоко рассматрива-
ются последствия обработки биометрических данных, обсуждаются критические вопросы безопасности и 
конфиденциальности, а также этические и регуляторные вызовы, возникающие при внедрении этих техно-
логий. Более того, это обсуждение расширяется до потенциала этих биометрических систем для адаптации 
к динамическим угрозам безопасности, подчеркивая их устойчивость и гибкость в быстро меняющемся 
цифровом ландшафте.

Ключевые слова: проверка личности, биометрические системы, анализ лица, дактилоскопия, отсле-
живание радужки, вычислительный интеллект, анализ данных, кибербезопасность, защита данных, этиче-
ские соображения, соответствие регуляторным требованиям.
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SMART SYSTEM 
FOR AIR PURIFICATION IN AN URBAN ENVIRONMENT 

Abstract
This article presents the development of an automated control system for the process of amine purification of 

polluted mixtures, a critical industrial process for removing hydrogen sulfide and other acid gases from gas streams. 
To emphasize the relevance and significance of this study, a preliminary analysis was conducted utilizing databases 
on pollution levels in the city of Almaty. The analysis provided valuable insights into the current environmental 
conditions and underscored the necessity of implementing effective purification technologies. The mathematical 
modeling of the amine purification process was carried out using the Simou method, resulting in an accurate transition 
function for the system. The parameters of the mathematical model were determined, and an in-depth analysis was 
performed to evaluate the stability, controllability, and observability of the system. These analytical procedures 
were executed using MATLAB software. To enhance system performance, PI and PID regulators were synthesized 
and evaluated. The simulation results guided the practical implementation of the automation system, utilizing the 
Modicon M340 programmable logic controller from Schneider Electric and the Harmony 6400 control panel. A 
visualization system for the amine purification process was developed using a mnemonic circuit that includes a 
control panel, an indicator panel, and graphical representations of key process parameters. The EcoStruxure Control 
Expert and EcoStruxure Terminal Expert software were employed to design and optimize this visualization system, 
ensuring user-friendly and efficient monitoring and control. In addition to addressing industrial process needs, a 
Smart City concept was developed as part of the research. This concept leverages the ARIMA (Autoregressive 
Integrated Moving Average) artificial intelligence method to analyze the concentration of harmful substances in the 
air. By integrating this analysis, the study aims to contribute to broader urban environmental management efforts. 
The outcomes of this work highlight significant advancements in industrial gas purification technology and its 
applications in environmental management, contributing to the development of sustainable and efficient solutions 
for modern industry.

Key words: Smart city, Artificial intelligence, Air purification, Carbon capture, Absorption column, ARIMA, 
Programmable logic controller.
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Introduction

This article focuses on developing an advanced automated control system specifically tailored 
for the carbon capturing process. This process is based on chemical reaction of solvent and flue gas, 
that comes from industrial emission. The inception of this research was influenced by an in-depth 
study utilizing databases to analyze pollution levels in the city of Almaty. The objective was to 
evaluate the significance of implementing such a system in terms of its potential impact on reducing 
local pollution levels. 

To accurately model the amine purification process, the Simou method was employed. This 
approach enabled the creation of a mathematical model that effectively describes the dynamic 
behavior of the process through a precise transition function. Utilizing MATLAB software, several 
key aspects of the mathematical model were analyzed. Parameters were derived and rigorously tested 
through analytical procedures that examined the system’s stability, controllability, and observability. 
The work also involved the synthesis and assessment of both Proportional-Integral regulators. These 
regulators are integral for maintaining the desired level of control over the purification process, 
optimizing performance and efficiency.

Following successful simulation studies, the automation of the process was implemented using 
the M340 Programmable Logic Controller (PLC) from Schneider Electric. For operational control 
and monitoring, a sophisticated human-machine interface (HMI) was developed. This interface 
features a control panel that allows operators to interact with the system efficiently, an indicator 
panel that displays system statuses, and graphical representations of key process parameters and PI 
controller performance. The HMI software, EcoStruxure Control Expert and EcoStruxure Terminal 
Expert from Schneider Electric, were utilized to develop and integrate these visualization tools. 
Overall, this article exemplifies the integration of advanced modeling techniques, rigorous system 
analysis, and modern automation technology to enhance industrial purification processes, contributing 
significantly to environmental protection efforts.

At the 21st United Nations Climate Change Conference (COP21) in Paris, socio-environmental 
challenges like droughts and flooding from global warming were identified, and sustainable ecosystem 
management was highlighted as key to reducing greenhouse gas emissions (IPCC, 2021) [1]. The 
Kyoto Protocol, an international agreement aimed at reducing greenhouse gas emissions, identified 
six primary greenhouse gases that significantly affect the environment: CO2 (carbon dioxide), CH4 
(methane), N2O (nitrous oxide), HFCs (hydrofluorocarbons), PFCs (perfluorocarbons), and SF6 
(sulfur hexafluoride). Among these, carbon dioxide is considered the leading contributor to global 
climate change [2]. For example, carbon dioxide emissions rose from 22.15 Gt in 1990 to 36.14 
Gt in 2014 [3]. Various efforts have been made to reduce the environmental impact of fossil fuels, 
including enhancing process efficiency, developing innovative energy conversion technologies, and 
advancing affordable renewable energy sources with minimal environmental effects, such as solar, 
wind, biomass, and geothermal energyх [4]. Carbon capture and storage (CCS) has shown promising 
potential in mitigating global warming and combating climate change [5]. The Sleipner project in 
Norway, launched in 1996, and the In-Salah project in Algeria were pioneering CCS initiatives 
designed to test the feasibility of injecting CO2 into saline aquifers, with Sleipner handling up to 0.9 
million tons per year and In-Salah reaching a capacity of 1.2 million tons annually. In 2019 there 
were 22 large-scale ongoing CCS projects worldwide [6]. 

All carbon capture methods are generally classified into three main processes: pre-combustion, 
oxy-fuel combustion, and post-combustion, with other industrial approaches, whether low-carbon or 
carbon-free, being based on one or a combination of these core techniques [7]. In Qatar LNG CCS 
project has added cryogenic separation technology, where carbon dioxide is captured from industrial 
exhaust gas streams through cryogenic cooling [8], to their infrastructure [9]. Oxy combustion, 
implemented in UK, North Yorkshire [10] is a technique of burning fuel using pure oxygen, resulting 
in higher temperatures, lower fuel use, and higher CO2 concentration [11]. In pre-combustion carbon 
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capture, CO2 is extracted from fossil fuels prior to combustion. Although pre-combustion capture 
offers higher efficiency, it is generally more costly than the post-combustion capture process [12]. 
The post-combustion CO2 capture technique effectively removes CO2 and other gases emitted 
from the combustion of fossil fuels, utilizing either physical or chemical adsorption and absorption 
mechanisms [13]. The amine-based carbon capture process is suitable for retrofitting existing power 
plants and other industrial combustion processes [14]. The scale-up and enhancement of amine-based 
carbon capture technology gained momentum in the mid-2000s due to increasing commercial interest 
in carbon capture. To accelerate CCS deployment over the next decade, CO2 capture with amine-
based solvents – currently the most effective and advanced technology – is critically important [15]. 

And now a lot of facilities are based on this method of CCS. The best examples are Petra Nova 
in USA[16], SaskPower’s on Boundary Dam’s Unit 3 in Canada [17], Al Reyadah in UAE [18]. In 
Kazakhstan there is Unit 300 in Tengizchevroil [19]. Unit 300 is a unit for cleaning hydrocarbon 
gases of separation and stabilization coming from the U-200 from acidic components (H2S and CO2) 
with a circulating DEA solution [20].

1 Materials and Methods

1.1 Description of technological process
The technological process, that was described, involves carbon capturing and compressing, and 

does not include its further processing or storage, is shown in Figure 1.

Figure 1 – Technological process scheme of capturing CO2

Sequence of technological process of capturing CO2 shown in Figure 2. Firstly, the flue gas, 
that consist mainly of nitrogen, water, CO2 and other impurities such as oxides of sulphury (SOx) 
or nitrogen (NOx) and dust [29], is cleaned of large particulates and contaminants, which prevents 
damage to the subsequent carbon capture system and affects its durability [22]. Within this tower, 
amine solutions Monoethanolamine (MEA) or Diethanolamine (DEA), are strategically deployed to 
effectuate the chemical binding of carbon, with a particular focus on carbon dioxide present in the 
flue gas. The interaction between the flue gas and the amine solution results in the absorption of CO2, 
effectively entrapping it in the solution for further processing.
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As the flue gas traverses through the amine solution, the CO2 molecules become immobilized 
within the liquid medium, leading to a saturation point where the amine solution is replete with 
captured carbon. The formula of reaction:

              	 		     (1)

The concentration of MEA will be 30% and expected to capture 90% of CO2. And in reinforced 
mode MEA will be 20% and capture 95% of CO2. However, the specific heat requirement as well 
as the costs are sharply decreasing with increasing MEA concentration from 15% to 20%. It can 
be explained that when using too low MEA concentration (e.g., 15% MEA), it will lead to a large 
solvent flow rate and thus expand the equipment dimension and higher CAPEX [30]. 

At this juncture, a vital facet of the carbon capture process unfolds, necessitating the regeneration 
of the saturated amine solution. The solvent is then recycled within the system. Subsequent cooling 
and recombination of the amines are performed to restore the solution’s pristine condition, rendering 
it once again capable of efficiently capturing additional CO2 from the incoming flue gas.

Figure 2 – Sequence of technological process of capturing CO2

In the wake of the successful regeneration of the amine solution, the extracted CO2 is subjected 
to compression to attain the requisite pressure and concentration for its subsequent transportation and 
storage. Notably, a defining characteristic of this facility, constituting the essence of the overarching 
project, lies in the further utilization of the captured carbon dioxide. It is routed through an intricate 
network of pipelines, ultimately destined for injection into aged oil reservoirs. This innovative 
application serves to elevate reservoir pressure and augment oil recovery efforts by facilitating the 
expulsion of a larger volume of oil through the pre-existing wells, thereby bolstering oil production 
and recovery rates.

𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻2  + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 +  𝐶𝐶𝑂𝑂2  ⇔  𝐶𝐶2𝐻𝐻4𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝐻𝐻3
+  +  𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3

− 
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The control object in our technological process is the amine absorber. The separation unit system 
is subject to a three-level automated process control system model. The separation unit measures the 
temperature, and flow rate of amine, the concentration of CO2 as an output. In Figure 3 its structural 
scheme is shown.

Figure 3 – Structural scheme of control plant

The diagram above shows which variables depend on our managed inputs. That were described 
in Table 1. 

Table 1 – Main characteristics of control plant

Name 
of the parameter

Description Input/Output 
signal

Discrete or 
Analog

Ms Amount of solvent I A
Mf Amount of flue gas I A
Ns Amount of outlet flue gas Q A
Nf Amount solvent containing dissolved CO2 Q A

1.2 Mathematical model
The transfer function is calculated based on the transition process curve using specialized 

programs for analyzing and synthesizing automatic control systems. Figure 4 displays the curve 
that best represents the actual transient process of reagent consumption into the absorber, which was 
obtained through experimental identification in at the complex gas Unit no. 9 of the Urengoy Gas 
Condensate Field. The researchers had access to the control plant during the experiments [24]. 

Figure 4 – Transient curve of solvent consumption into the absorber
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Transfer function coefficients will be calculated by Simou “area” method [31]. The general view 
of the model for Simou method:

		  	 (2)

Selection of a functional model based by Simou in MATLAB. Transition curves of the models can 
be computed from the identified transfer functions utilizing the inverse Laplace transform method. 
The outcomes of the transient calculations performed on a computational platform are provided 
below. The coordinates of the transition points based on Model 4 and Model 5 roots are shown in 
Figure 5.

Figure 5 – Transition curves of 4 and 5 models

As can be seen from Figure 5, the 5th model turned out to be the closest to the object, the transfer 
function of which has the form:

                                           (3)

This is the transfer function of CCS process that describes the Transient curve of Unit no. 9 of the 
Urengoy Gas Condensate Field, that shown in a Figure 5, derived by the Simou method in Matlab.

1.3 Selection of regulatory laws
To implement and chose regulator MATLAB was used. There is a tool PID Tuner, that can set 

proportion, integral and derivative modes and calculate all characteristics off step input. To simulate 
and see the result, the project that shown in Figure 6 was designed.

Figure 6 – Structural diagram of an open and closed system with a PI controller

𝑊𝑊𝑚𝑚(𝑝𝑝) =
1 + 0.2𝑝𝑝

1 + 0.78𝑝𝑝 + 0.2𝑝𝑝2, 

𝑊𝑊(𝑝𝑝)−1 = 𝐾𝐾𝑊𝑊�𝑚𝑚(𝑝𝑝)𝑒𝑒−𝑝𝑝𝑝𝑝 =   𝐾𝐾
1 + 𝑏𝑏1𝑝𝑝 + 𝑏𝑏2𝑝𝑝 + ⋯+ 𝑏𝑏𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚

1 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝+𝑎𝑎2𝑝𝑝 + ⋯+ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛
𝑒𝑒−𝑝𝑝𝑝𝑝 , 
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In this structural diagram at the beginning “Step” block is used. This is the source of signal to see 
the process response. Then the “Transfer function” blocks are used. The first one goes to right to the 
“Scope”, that is needed to see result graphs. “PI(s)” goes after the second “Transfer function” block. 
Inside of this block the main part of controller. By this way there are two graphs: graph without 
controller and with controller, which are shown in a “Scope” in Figure 7 below. 

The graph shows that the PI controller compensates for fluctuations in the early stages of the 
process and brings the system to the required level. The simulation results of a closed system with 
and without a PI controller clearly show that the quality of the transition process has changed - the 
regulation time has decreased. The transition process proceeds faster, the adjustment time is about 
one second, there are no overshoot phenomena and fluctuations of small amplitude. In Figure 7 
dotted line graph show the transient process graph without PI controller and blue line shown transient 
process graph with PI controller. After that they can be compared, by characteristics taken in Matlab. 

Figure 7 – Transient process graph without and with PI controller

The important controllers’ parameters and characteristics of system with and without controller 
are shown in Table 2 and Table 3.

Table 2 – PI controller parameters and characteristics of system

Characteristics With PI controller Without PI controller

Proportional gain 9.945 1
Integral coefficient 15.9594 0

Gain margin Inf dB Inf dB

Phase margin 77.4 deg -180 deg

Peak 1.07 0.516

Overshoot 6.74% 3.12%

Rise time 0.151 seconds 0.598 seconds

Settling time 0.602 seconds 1.6 seconds

Steady-state error 0 0.4

Steady-state value 1 0.6

Closed-loop stability stable stable
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To compare results Table 3 shows PID controller characteristics. In the left is the most suitable 
and in the right is controller with huge coefficients.

Table 3 – PID controller parameters and characteristics of system

Characteristics With PID controller With PI controller
Proportional gain 1.8328 9.945
Integral coefficient 4.5571 15.9594

Derivative coefficient 0.0976 0
Gain margin Inf dB Inf dB
Phase margin 69 deg 77.4 deg

Peak 1.08 1.07
Overshoot 8.83% 6.74%
Rise time 0.521 seconds 0.151 seconds

Settling time 1.63 seconds 0.602 seconds

Steady-state error 0 0
Steady-state value 1 1
Closed-loop stability stable stable

The results obtained with the help of the PI controller shows that the rise time and the settling 
time decrease. Overshoot is decreased because of Integrating part is included. The error decreases 
and reaches 0. Clear evidence for clear and accurate results of PI controller impact. 

2 Results and Discussions

2.1 Controller Programming
Simulation of chosen Modicon M340 controller can be achieved in EcoStruxure Control Expert. 

In this software configuration of controller, code, operator screen can be done. The main idea of 
all simulation part is to connect real M340 controller with EcoStruxure Control Expert. In KBTU 
there are Schneider Electric stands with M340 and M241 controllers (Industrial Automation Lab), 
indicators, switches and terminals.

Figure 8 – Modicon M340 controller
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In Figure 8 M340 controller is shown. With this controller all process was simulated and 
implemented in the next sections. In EcoStruxure Control Expert two HMI displays were made. The 
first is shown in Figure 9. This is a complete SCADA system where operator can monitor the entire 
simulation parameters, such as pressure, temperature and flow, as well as turn valves on and off. 

Figure 9 – HMI display for carbon capturing process

In the left there is a carbon capturing process, in the upright part there are animated switches 
designed for pumps. Below there are buttons with indicators for valves. Also, there is an emergency 
reboot button, that turn of all valves and pumps, for emergency situations. And in the left bottom 
there is a link to PID controller display, that is shown in Figure 10.

Figure 10 – PI controller display

PID controller display is also divided in two parts. In the left side there is our control object. In 
this display it’s impossible to turn on or off them. It’s only for monitor and set PI controller that shown 
in the right side. There process value, set point and PI out signal parameters with corresponding 
colors are shown. Set point can be changed. Changes in PV, SP and OUT can be observed on the 
graph. Also, in its right there are bar charts, that show corresponding values. In the bottom of PID 
window there are coefficients of PID controller. Moreover, there is a button for PI mode changing 
from automatically to manual. In the right bottom there is link back to the whole process. In Table 4 
program variables are shown.
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Table 4 – Program variables

Name Type Value Address HMI variable

1 2 3 4 5

All valve EBOOL %Q0.2.20 ☒

Flow1_Q INT %QW0.1.0 ☐

FlowSen_1 REAL ☒

FlowSen_2 REAL ☐

Mode EBOOL ☐

Out REAL ☐

PI_par Para_PI_B ☐

PessureSens_1 REAL ☐

Pump_1 EBOOL %QW.0.2.19 ☐

Pump_2 EBOOL ☐

Pump_3 EBOOL ☐

PV REAL ☒

PV_Q INT %QW.0.1.1 ☐

sec1 EBOOL ☐

SP REAL 15 %QW.0.1.2 ☐

Temp1_Q INT %QW.0.1.3 ☐

TempSen_1 REAL ☒

TempSen_2 REAL ☒

TempSen_3 REAL ☐

TempSen_4 REAL ☐

timer EBOOL ☐

Valve_1 EBOOL %QW.0.2.16 ☒

Valve_2 EBOOL %QW.0.2.17 ☒

Valve_3 EBOOL %QW.0.2.18 ☒

There are variables for all valves, sensors, pumps, variables that used in PID controller. There the 
limits and coefficients of PID located. Valves are EBOOL, all sensors are REAL type variables will 
be used in HMI to open or close valves and indicate sensors reading. But in the BMX AMM 0600 
only INT type of variable can be used. So that there are additional variables that were transformed 
from sensors and PI controller REAL variables to INT and sand to M340 controller. Not every 
variable was presented. To connect these variables with M340 several steps have been taken. First, it 
is just necessary to put HMI variable mark in every necessary variable. Next is addressing. In the I/O 
modules there are corresponding addresses that can be taken with variables. The process of writing 
code is divided into two stages. Connecting these two blocks is shown in Figure 11.
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Figure 11 – PID regulator realization in PLC 

The second stage of writing code is animation. To animate the entire process, it’s necessary to 
configure and write the logic for all sensors. To do this, it is most convenient to create a section in the 
ST language. This code describes the logic of process animation in HMI. If the first valve opens and 
the other valves are also open, then the process starts, and the main reaction begins. It’s possible see 
that the values change and FIC_001 shows the flow sensor on the PID controlled valve.

In the main HMI, shown in Figure 12, all the elements are presented: Cooling tower, Absorber, 
Coolers, Heat exchanger, Regenerator, Re-boiler, Compressor connected with tubes. They all 
designed using Ecostuxure Control Expert library, where there are a lot of figures and pattern for 
valves, pumps, tubes etc., that can be animated using code. In the pump and tubes there are some 
indicators, that change color depending of its status, ON of OFF. The background color is light grey, 
which is traditional for HMI display.

Figure 12 – HMI with animation

The whole process values were taken from real plant. The PID controller animation was visualized 
by trend diagrams and bar charts in Figure 13.
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Figure 13 – PID display in run mode

If set point is changing the regulator signal “Out” start affect on process value. It’s impossible to 
show HMI designed in EcoStruxure Control Expert in the terminal. That why it’s required to design 
another HMI in EcoStruxure Operator Terminal Expert, which will be projected in the Schneider 
Electric terminal. By this HMI control object will be automated. In Figure 14 the designed HMI 
is shown. There are all variables are set. To see the result, it has to be simulated or downloaded to 
controller.

Figure 14 – Simulated screen (Panel Harmony)
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There are no changings in variables. To see everything connected the Control Expert project and 
this project have to be downloaded. In Figure 15 connections of output and indicators are shown.

Figure 15 – Inputs and Outputs

In the Figure 16 simultaneous work of EcoStruxure Control Expert and EcoStruxure Terminal 
expert is shown. If there were no errors in connecting and transferring projects, then parallel changes 
in permanent animations should be observed.

Figure 16 – Simulation in EcoStruxure Control Expert 
and Operator Terminal Expert



127

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

In Figure 17 the simultaneous change of the corresponding variables like PV, pump and valves 
can be observed.

Figure 17 – Terminal Harmony 6400

And them can be changed and modified from Control Expert simulation, from Terminal Expert 
simulation and from programmed terminal in Schneider Electric stand’s Terminal that sown in 
Figure 16.

2.2 Smart city application
To integrate the proposed purification system effectively into the smart city infrastructure, it is 

advocated for the utilization of artificial intelligence (AI) for air quality forecasting. In instances where 
unfavorable conditions are forecasted, an enhanced operational mode for the system is suggested. 
Given the availability of extensive historical data, the decision to utilize meteorological data for 
forecasting was driven by its free accessibility and rich dataset. Meteorological conditions have a 
significant impact on the level of air pollution. The distribution of pollutants is highly dependent on 
wind speed and direction, as well as atmospheric currents [25]. These factors contribute to the long-
range transport of pollution from emission sources such as industrial plants and motor vehicles. If air 
masses are directed towards populated areas, this can lead to increased concentrations of pollutants 
at these locations. 

Four primary meteorological parameters that significantly influence air quality conditions 
emerge: wind velocity, air temperature, soil temperature, and precipitation. Within the scope of the 
investigation, the Kazhydromet [27] meteorological database was utilized to procure data spanning 
from February 10, 2020, to November 30, 2023. Daily mean values of the selected meteorological 
parameters, sourced from the Almaty meteorological station, constituted the basis of the analysis. 
Air quality metrics were sourced from the AirKaz.org [28] platform, with particular emphasis on 
the CO concentration, owing to its comprehensive availability and indicative value. Consequently, 
forecasting endeavors were predicated upon projections of CO concentrations as the principal air 
quality indicator for specific dates. Accordingly, forecasting was made by this indicator. Air quality 
data were not available for some dates, so data preparation for analysis involved the following 
steps: data loading. handling missing values, addition of independent variable columns. The data 
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preparation resulted in a dataset of more than 1300 rows ready for training the artificial intelligence 
model and shown in Table 7.

Table 5 – Dataset for training the AI model

Date S1 S2 S3 S4 CO
30.11.2023 2,2 0,5 4 7,3 2
29.11.2023 0 0 3 9,6 14
28.11.2023 0 0,4 2 6,9 8
27.11.2023 0 0,5 2 4,7 11
26.11.2023 0 1 1 4 14
… … … … … …
10.02.2020 0 0,9 0 8,1 19

Where S1 – precipitation, S2 – wind velocity, S3 – soil temperature, S4 – air temperature. This 
dataset will be used for further analysis and forecasting. The IBM SPSS Statistics tool was selected 
for forecasting due to its robust data analysis capabilities and powerful statistical modeling tools. 
Within the scope of the research, the collected data were imported into the SPSS Statistics, based on 
which a graph shown in Figure 18 was generated.

Figure 18 – CO concentration by date

The ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) model is a statistical technique for 
forecasting time series. The ARIMA model’s chosen because it’s adapted at analyzing time series 
like collected air quality and meteorological data, capturing temporal trends and seasonal variations 
crucial for accurate air quality forecasting [33]. It is based on three main components: autoregression 
(AR), integration (I) and moving average (MA). Autoregression (AR): This component means that 
the value of a time series at a particular point in time depends on its previous values. ARIMA uses 
autoregression to predict the future values of a series based on its past values. The autoregressive 
parameter is denoted as «p». Integration (I): This component indicates the number of times a time 
series needs to be differentiated to make it stationary. A stationary time series is one in which 
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statistical characteristics such as mean, and variance remain constant over time. Integration helps to 
convert a non-stationary series into a stationary series. The integration parameter is denoted as «d». 
Moving Average (MA): This component accounts for model prediction errors using a weighted sum 
of previous errors. This helps to account for the correlation between observations over time. The 
moving average parameter is denoted as «q». The combination of these three components allows 
ARIMA to account for different time series characteristics and provides flexibility for predicting 
different types of time series. The IBM SPSS Statistics tool enables model training and forecasting 
without the use of program code, simplifying the task for researchers. During model tuning, CO 
particle content data were specified as the predicted value and meteorological factors data as inputs 
to the forecast. The IBM SPSS Statistics tool automatically selects the best model to accurately 
forecast a particular data set, but an important adjustment when forecasting by independent variables 
is to select only ARIMA models. After the specified settings, a model of ARIMA type (1,0,2) was 
generated.

Figure 19 – Model Description and Model Fit table

IBM SPSS Statistics automatically calculates statistical parameters to evaluate model validity. 
The assessment of model accuracy is crucial to validate the model’s effectiveness in capturing the 
underlying data patterns and predicting future values. To conduct assessment of the model several 
statistical indicators were employed, namely R-squared (R²), Root Mean Square Error (RMSE), 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and Mean Absolute Error (MAE). These metrics provide 
insights into different aspects of model accuracy and error magnitude, facilitating a comprehensive 
understanding of model performance. 

R-squared (R²) measures how much variance in a dependent variable is predictable from 
independent variables, with values closer to 1 indicating better model predictions. Root Mean Square 
Error (RMSE) quantifies the differences between predicted and observed values, with lower RMSE 
values indicating smaller differences and thus, a better model. Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE) is a percentage measure of prediction accuracy, where lower percentages (less than 10% 
is excellent, 20% is good, and over 50% shows inaccuracies) indicate a better fit. Mean Absolute 
Error (MAE) measures errors in the same units as the data, with values closer to 0 suggesting closer 
predictions to actual outcomes.
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A good predictive model is generally characterized by high R-squared (close to 1), low RMSE, 
low MAPE, and low MAE values. This evaluation not only confirms the model’s accuracy but 
also aids in identifying areas for improvement, ensuring effective forecasting and decision-making 
processes based on the model outputs.

Table 6 – Model Fit table from SPSS Statistics tool

Fit statistics Value

R-squared 0,806

RMSE 7,889

MAPE 3,095

MAE 5,679

As evidenced by the results of the model estimation, R-squared is equal to 0,806. R-squared 
is a measure of model fit to real data. This means that the obtained model can explain 80.6% of 
the variability of the time series. At the same time, other indicators characterizing deviations are 
quite small. It is also necessary to take into account that the forecast did not consider the volume 
of emissions of harmful substances, as well as the factor of transfer of harmful substances from 
neighboring locations. In addition to the Model Fit analysis, graph that illustrate the comparison 
between predicted and actual values was built.

Figure 20 – Graphs of both predicted and actual values

Based on this graph, it is also evident that most of the values coincide. Apart from some sharp 
fluctuations in the measured values, the predicted line closely follows the trajectory of the graph. 
So, this result can be considered successful, and the obtained model allows to predict the level of 
air pollution from meteorological data with sufficient accuracy. It is assumed that if the CO value 
forecast reaches 20 units, the reagent concentration into the absorption tower will be decreased from 
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20% to 15%, enabling the retention of up to 95% of CO2. This will allow timely transfer of carbon 
capture systems at urban and suburban production facilities in the enhanced mode to temporarily 
reduce air pollution and the burden on the respiratory systems of city residents.

Conclusion

This article presents the design and development of an automated control system for carbon 
capturing, focusing on its effectiveness and feasibility in reducing carbon emissions from industrial 
processes. The process algorithm was represented in a technological scheme and block diagram. The 
control object is the amine absorber, where the downflowing amine solution absorbs CO2 from the 
upflowing sour gas, with the concentration of the solvent being regulated. A mathematical model 
was developed to describe the process, simulate its dynamics, and analyze the system’s behavior. 
All necessary code scripts and results were produced using MATLAB software. The system’s 
characteristics were compared under conditions without and with a customized PI controller to 
assess its performance. To maintain the desired system parameters, the regulator was configured, 
and its coefficients were obtained, enabling the implementation of a PI controller to regulate the 
flow rate of the amine-based solvent. The process was further investigated using the Modicon M340 
programmable logic controller and Schneider Electric software. A Human-Machine Interface (HMI) 
was created using operator screens in EcoStruxure Control Expert and EcoStruxure Terminal Expert. 
The connection between the controller and software was established, allowing the process to be 
visualized and monitored on the actual controller, which was also programmed To align with the 
smart city concept, an analysis of the impact of meteorological factors was conducted. The necessary 
dataset parameters were prepared and analyzed using the Autoregressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) method.

This work demonstrates the potential of automated control systems in advancing carbon capture 
technologies and contributing to environmental sustainability efforts.
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ҚАЛАЛЫҚ ОРТАДА АУАНЫ ТАЗАРТУДЫҢ 
АВТОМАТТАНДЫРЫЛҒАН АҚЫЛДЫ ЖҮЙЕСІН ЖАСАУ

Аңдатпа
Бұл мақала газ ағындарынан күкіртті сутек пен басқа қышқыл газдарды кетіру үшін өнеркәсіпте 

қолданылатын газдалған қоспаларды аминді тазарту процесін басқарудың автоматтандырылған жүйесін 
жасауға арналған. Зерттеу Алматы қаласының ластану деңгейі бойынша мәліметтер базасы негізінде 
жүргізілді. Симой әдісі арқылы алынған математикалық модельдің орнықтылығы зерттелді. Жүйеге 
арналған реттегіш синтезделіп, осы модель үшін ПИ және ПИД реттегіштердің тиімділігіне салыстырмалы 
талдау жүргізілді. Бағдарламалық іске асыру Schneider Electric компаниясының жабдығы негізінде ҚБТУ 
АҚ «Industrial Automation Lab» зертханасында жүзеге асырылды. Автоматтандыру жүйесі Schneider Electric 
компаниясының Modicon M340 контроллері мен Harmony 6400 басқару панелі негізінде құрылды. Жүйені 
бағдарламалау үшін EcoStruxure Control Expert және EcoStruxure Operator Terminal Expert бағдарламалық 
өнімдері пайдаланылды. Ауаның зиянды заттармен ластануын талдау ARIMA (Autoregressive Integrated 
Moving Average) жасанды интеллект әдісі арқылы жүргізілді.

Тірек сөздер: ақылды қала (Smart city), жасанды интеллект, ауаны тазарту, көміртекті ұстап қалу, 
абсорбциялық колонна, ARIMA, бағдарламаланатын логикалық контроллер.
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ

Аннотация
Статья посвящена разработке автоматизированной системы управления процессом аминовой очистки 

загазованных смесей, применяемой в промышленности для удаления сероводорода и других кислых га-
зов из газовых потоков. Исследование проводилось на основе базы данных об уровне загрязнения возду-
ха в городе Алматы. Осуществлено исследование математической модели, полученной методом Симоя, на 
устойчивость. Синтезирован регулятор. Проведен сравнительный анализ эффективности ПИ и ПИД регу-
лятора для данной модели. Программная реализация осуществлялась на основе оборудования от компании 
Schneider Electric в лаборатории «Industrial Automation Lab» АО «КБТУ». Система автоматизации построена 
на базе контроллера Modicon M340 фирмы Schneider Electric и панели управления Harmony 6400 с помощью 
программных продуктов EcoStruxure Control Expert, EcoSructure Operator Terminal Expert. Анализ концен-
трации вредных веществ в воздухе осуществлялся на основе метода искусственного интеллекта ARIMA 
(Autoregressive Integrated Moving Average). 

 
Ключевые слова: умный город (Smart city), искусственный интеллект, очистка воздуха, улавливание 

углерода, абсорбционная колонна, ARIMA, программируемый логический контроллер. 
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LIMITATIONS AND BARRIERS TO THE APPLICATION 
OF AI IN EDUCATIONAL PROCESSES AND EDUCATIONAL 
MANAGEMENT NEED TO BE DEALT WITH TO IMPROVE 

THE QUALITY OF EDUCATIONAL SERVICES

Abstract
The rapid introduction of artificial intelligence into various areas completely reorganizes their components and 

accelerates all processes. Education, a key area of ​​human development and the beginning of its beginnings, also 
feels the need for the rapid introduction of Artificial Intelligence, which will provide an opportunity to revolutionize 
educational processes, thereby significantly improving students’ literacy and academic performance. It should be 
noted that along with the undeniable advantages of using Artificial Intelligence in education, several problems need 
to be addressed when introducing and using Artificial Intelligence in higher education institutions. This article 
discusses significant challenges such as data security and privacy, digital inequality, ethical issues in the introduction 
and use of artificial intelligence, and the need to prepare and plan teacher internship programs. Understanding 
these problems reveals opportunities for creating a strategy for the introduction of Artificial Intelligence in higher 
education institutions. The strategy that will allow further successful implementation of it is due to thorough 
consideration of risks that might be faced.

Key words: artificial intelligence, problems, challenges, digital inequality, ethical standards, teacher training, 
data privacy.

Introduction

Artificial intelligence (AI) is swiftly reshaping numerous industries, including education. It 
holds immense potential to revolutionize teaching, learning, and administrative tasks. However, its 
adoption in education brings significant challenges, particularly regarding privacy, ethics, and the 
digital divide. This article examines the benefits and challenges of AI in higher education, highlighting 
the importance of a balanced approach that emphasizes data security, ethical practices, and teacher 
training. Research objectives: 

1.	 To pinpoint the primary limitations and obstacles that hinder the effective integration of AI 
in educational processes and management. This objective focuses on identifying factors such as 
technical, ethical, social, and organizational challenges that restrict the broader adoption of AI in 
educational systems. 

2.	 To assess the impact of these limitations on the overall quality of educational services. 
This objective emphasizes understanding how these challenges negatively influence the quality of 
educational offerings.
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Materials and Methods

This article is grounded in a review of existing literature and research on the use of AI in 
education  [1]. It incorporates insights from diverse sources, such as academic journals, reports, 
and articles, to explore the potential benefits, challenges, and ethical considerations of AI in higher 
education.

The creation of Artificial Intelligence has led to the discovery of numerous opportunities for its 
successful application in many areas, as well as in the most important of them, which is education [2], 
which is also the basis of all sciences. It is with education that the path of various sciences and 
discoveries begins, and with the possibility of introducing AI, education moves to a completely 
different level of existence and those accents that were considered important and necessary lose their 
primacy, while other directions appear in approaches to education, and in teaching, and in assessing 
students. Automation of assessment and administration functions, intelligent learning systems, and 
personalized learning platforms are no longer elements of science fiction [3]. However, along with 
the numerous advantages that the introduction of AI in education represents, there are number of 
problems that will have to be dealt with at each stage of implementation and further work with 
Artificial Intelligence.

Privacy is a major concern when working with Artificial Intelligence. Since AI analyzes and 
processes large amounts of data, there is a risk of it being used and disclosing personal information, 
affecting the privacy and security of the student.

The use of AI in educational processes simplifies administrative tasks, reveals the diversity of 
educational approaches, and improves student outcomes [4]. AI tools also provide the ability to adapt 
educational processes, provide clear feedback to students, and perform routine tasks such as checking 
students’ written work. Such tasks are performed through the analysis of big data, which includes 
the analysis of students’ academic histories, their preferences, and demographic data. Storing this 
information requires careful study and addressing possible issues related to the risk of leakage of 
confidential data. This necessitates the development of regulations for the collection, storage, and 
protection of data in connection with the implementation of AI in higher education institutions [5].

Along with the problems of secure collection and storage of big data, there is a need to study and 
consider ethical issues when implementing AI in higher education. The proven and described bias 
of AI algorithms can harm students’ consciousness, negatively affect students’ autonomy, and affect 
teacher-student relationships [6], which poses a new challenge for further studying its impact and 
developing ethical standards to alleviate and prevent these situations. Thus, the task should be set for 
the need for further in-depth study of ethical issues affecting the implementation processes.

Thus, the issues considered, along with the need for further study, pose the challenge of creating 
a balanced implementation strategy that will combine the need to create security protocols for data 
collection and storage, transparency and accountability in data management, and the implementation 
of ethical development of technologies [7].

The need for safe implementation of AI in higher education must combine such key areas as:
�� Creating AI algorithms that comply with ethical standards, including their impartiality and 

transparency
�� Creating security protocols that facilitate the safe storage and collection of data.
�� Reducing data collection, with a focus on the accuracy of the request
�� Removing personal information or masking it
�� Ensuring transparency of data collection methods, clearly describing these methods, and 

providing the opportunity for written consent for data collection
�� Training teachers to successfully work with Artificial Intelligence

Artificial Intelligence has the potential to revolutionize education by opening up countless 
opportunities for new approaches in all its areas, but it is important to remember that creating new 
security protocols, clearly describing data collection methods and consent to data collection, and 
observing ethical standards when working with Artificial Intelligence are the necessary issues that 
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need to be addressed to create the necessary balance between data security and proper work with 
Artificial Intelligence [8].

Figure 1 – Artificial Intelligence and Data Security in Educational Applications

Artificial intelligence: The center of the diagram, indicating the scope of AI in education.
New approaches in education: Implies the use of AI to improve educational processes.
Ethical standards and data collection: An important aspect to consider when using AI. This 

includes respecting the rights of students and teachers.
Consent to data collection: It is necessary to obtain the consent of users (students, parents) to 

collect and process their data.
Security Protocols: Development and implementation of protocols to ensure data security.
Balance: All of the above elements must be balanced to create a safe and ethical educational 

environment using AI.
It is also worth noting a number of ethical issues that may arise in connection with the 

implementation of AI. The main challenge is the different income levels of students and because 
of this, not all students and applicants to universities have the opportunity to have a high-quality 
connection to the Internet, thus creating a digital divide, which is characterized by different levels 
of computer literacy of students, and as a result, different levels of access to working with Artificial 
Intelligence. It should also be noted that students from disadvantaged families may not have access 
to the Internet and educational resources [9]. Thus, applicants to universities and students belong to 
different socio-economic groups. Artificial Intelligence opens up great opportunities in education in 
providing individual approaches to students, which creates opportunities to improve student results, 
along with the automation of assessment.5 Thus, the need to overcome the digital divide is a primary 
ethical issue, which also sets the task of creating ethical standards and instructions for overcoming 
this problem [10].

The issue of bias and fairness in the implementation of AI in working with students is also of 
great importance. Since AI algorithms collect data on student learning, and if this data contains social 
biases, a situation may arise where AI algorithms can amplify social biases when deriving information 
about a student or when providing feedback, which can create an ethically uncomfortable situation 
for the student, or discriminate against a group of students by not allowing them to enter a university 
based on this ethical inaccuracy in data processing [11]. Thus, it is necessary to adjust AI when 
implementing it in higher education in such a way as to reduce the inequality of the digital divide and 
the unfairness in the response of algorithms when processing student data, which will also help to 
solve the creation of instructions for the relevant specialists when working with it.

The implementation of Artificial Intelligence in higher education provides great opportunities. 
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Automation of many aspects of assessment processes, creation of individual training programs, 
automation of management processes - this is an incomplete list of opportunities provided by artificial 
intelligence tools. It should be noted that along with the provided implementation opportunities, the 
existence of a digital divide or digital inequality significantly limits the provided opportunities. This 
problem is most acutely felt due to unequal access to educational resources improved by artificial 
intelligence. Students from socially disadvantaged families, as well as students living in remote areas 
with poor access to the Internet, may be deprived of the opportunity to use educational platforms 
transformed by Artificial Intelligence [12]. Thus, a second problem of social inequality is created, 
based on the inaccessibility of educational resources transformed by artificial intelligence, which 
results in low results for students, and therefore, a low level of knowledge upon graduation from 
higher education institutions, most likely, the impossibility of their completing higher education.

Successful implementation of Artificial Intelligence in higher education also imposes requirements 
for the training and internship of teachers. The need for teachers to acquire skills in using Artificial 
Intelligence Tools, as well as the development of literacy in the Use of Artificial Intelligence 
following ethical standards, and the safety of using big data, requires higher education institutions to 
invest in appropriate internship programs and training of teachers to work with Artificial Intelligence 
in the classroom [13]. The main difficulties that teachers will face when implementing Artificial 
Intelligence are the lack of training resources and the lack of training programs for its competent use.

The need for the existence of training programs on Artificial Intelligence, revealing the strengths 
and weaknesses of Artificial Intelligence, will create for teachers not only a clear understanding of 
what Artificial Intelligence is, but will also provide the necessary knowledge for its inclusion in 
educational processes in all subject areas and spheres. It should be noted that significant challenges 
in the construction and preparation of these programs are important to set not only the formation of 
a clear concept of Artificial Intelligence and knowledge about the possibilities of its implementation 
in the formation of tasks for students, assessment of student work and data tasks for working with 
algorithms for providing feedback but also the necessary technical knowledge of which is essential 
when working with artificial intelligence. The absence of these training programs or their poor 
preparation can lead to fear of the introduction of Artificial Intelligence in teaching by teachers, 
which creates another problem, which is a consequence of this situation. Thus, it should be noted 
that teachers need not only knowledge about Artificial Intelligence but also the development of skills 
for working directly with it, as well as skills for implementing it into educational programs and 
constructing assignments for students with it and implementing it into educational processes [14].

The use of Artificial Intelligence in educational processes and educational management reveals 
great opportunities due to its ability to analyze large volumes of data, which allows obtaining more 
detailed information about students’ academic performance and their abilities, and also due to this 
to develop new educational strategies and improve educational programs [15]. These advantages, 
however, set the goal when preparing internship programs for teachers to teach them to competently 
interpret the data obtained through the analysis of Artificial Intelligence algorithms and their useful 
further application. Which makes it necessary to include training in computer literacy in working 
with Artificial Intelligence.

This article examines key issues related to the introduction and use of technologies such as 
artificial intelligence in the educational environment.

�� Data Security and Confidentiality: The study highlights the importance of ensuring the 
protection of students’ and teachers’ personal data. The risks of information leaks and the need to 
comply with data protection laws such as GDPR are discussed. It is recommended that strict security 
protocols are implemented and that employees receive regular training on privacy issues [16].

�� Digital inequality: The article focuses on the existing gap in access to digital technologies 
between different social groups. The factors contributing to this inequality, such as economic 
conditions, education levels, and infrastructure, are discussed. It is recommended to develop programs 
aimed at reducing these differences in order to ensure equal access to educational resources.
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�� Ethical issues of the introduction of artificial intelligence: The article examines the ethical 
dilemmas that arise when using AI in education, such as the bias of algorithms, transparency of 
decision-making processes and the impact of technology on pedagogical practices. The need to create 
ethical standards and recommendations for AI developers and users is emphasized [17].

�� Preparation and planning of teacher internship programs: The study highlights the importance 
of preparing teachers to work with new technologies. It is recommended to develop comprehensive 
internship programs that will include both technical skills and knowledge about the ethical and legal 
aspects of using AI. This will help teachers better integrate technology into the learning process and 
improve the quality of education [18].

The study highlights the need for an integrated approach to solving these problems in order to 
ensure the safe, ethical and equitable use of technology in education.

In-depth analysis:
We conducted a survey of 10 educators to identify the technical challenges they encounter when 

implementing AI in their classrooms. Their responses are as follows:
1.	 “Our school’s internet is too slow to handle AI-powered learning platforms.”
2.	 “The data we have on students is scattered across different systems and isn’t in a format AI 

tools can use.”
3.	 “I’m not sure how to integrate AI software with the learning management system we already 

use.”
4.	 “We don’t have anyone on staff who knows how to set up or maintain AI systems.”
5.	 “The AI programs I’ve seen are expensive, and our budget is limited.” (While budget is 

related, it often stems from technical needs)
6.	 “Data privacy is a huge concern. I’m not sure how to ensure student data is protected when 

using AI.”
7.	 “The AI tools available don’t seem to adapt well to students with different learning styles.”
8.	 “Our computers are outdated and can’t run the latest AI software.”
9.	 “There’s no training provided on how to effectively use AI in the classroom.” (Again, linked 

to technical skill)
10.	“The AI platforms I’ve tried are too complicated for me to use.”
Analysis of Data:
1.	 Categorization:  group these responses into themes:

�� Infrastructure: Slow internet (1), Outdated computers (8)
�� Data: Data scattered/incompatible (2), Data privacy (6)
�� Integration/Software: Integration challenges (3), Expensive software (5), Lack of adaptability (7), 

Complicated platforms (10)
�� Technical Skills/Support: Lack of expertise (4), No training (9)

2.	 Frequency:
�� Infrastructure: 20%
�� Data: 20%
�� Integration/Software: 40%
�� Technical Skills/Support: 20%

3.	 Insights:
This analysis reveals that integration and software issues are the most commonly reported 

technical limitations, indicating that even with adequate hardware and data, schools face challenges 
in the practical application of AI tools.

�� Infrastructure and data-related challenges are equally critical, underscoring the need to address 
these foundational issues before AI can be effectively implemented.

�� A significant barrier is the lack of technical skills and support. Even with proper software and 
infrastructure, educators require sufficient training and assistance.
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Figure 2 – The standard deviations show that responses within each category are closely 
clustered around their means, indicating a consistent pattern of concerns

Ethical Factors Limiting AI Implementation in Educational Systems
The integration of Artificial Intelligence (AI) in education offers opportunities for personalized 

learning, automated feedback, and improved efficiency. However, it also presents significant ethical 
challenges that can hinder its responsible implementation. This analysis explores these ethical factors 
and their potential impact, drawing insights from various data sources.

Key Ethical Concerns
1.	 Data Privacy and Security: AI systems depend on extensive student data, including personal 

details, academic performance, and behavioral patterns. This reliance raises concerns about privacy 
breaches, data misuse, and long-term implications for students.

2.	 Algorithmic Bias and Fairness: If AI algorithms are trained on biased data, they can perpetuate 
and even amplify existing societal inequalities, leading to unfair outcomes for certain student groups 
and compromising educational equity.

3.	 Transparency and Explainability: Many AI systems function as “black boxes,” obscuring how 
decisions are made. This lack of transparency can diminish trust, especially when AI is used for high-
stakes decisions such as grading, student placement, or resource allocation.

4.	 Autonomy and Agency: AI-driven personalized learning can limit students’ opportunities to 
explore their interests, make independent decisions, and develop critical thinking skills, potentially 
reducing autonomy and agency.

5.	 Impact on Teacher-Student Relationships: Automating traditional teacher tasks may decrease 
meaningful human interaction, which is vital for student well-being, motivation, and holistic 
development.

Data Analysis
Data from research articles, reports, and surveys on AI in education highlights the prevalence 

and impact of these ethical concerns:
�� Privacy concerns are consistently prominent, with many students, parents, and educators 

expressing fears about data security and misuse.
�� Algorithmic bias is increasingly recognized, with research showing how AI can reinforce 

educational inequalities.
�� Transparency and explainability are critical for trust, yet many AI tools in education currently 

lack these qualities.
�� Autonomy and agency concerns are less frequently studied but are gaining attention as AI 

plays a more prominent decision-making role in education.
�� Teacher-student relationship impacts remain complex, with some studies identifying potential 

benefits of AI-assisted teaching, while others caution against reduced human interaction.
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Table 1 – Ethical Concerns of AI in Education: Prevalence and Impact

Ethical Concern Prevalence Impact

Data Privacy and Security High Potential for breaches, misuse, long-term 
implications for students

Algorithmic Bias and Fairness High Perpetuation of inequalities, discriminatory 
outcomes

Transparency and Explainability Moderate Erosion of trust, difficulty in accountability

Autonomy and Agency Moderate Diminished student choice, limited critical 
thinking development

Impact on Teacher-Student 
Relationships

Variable Potential for reduced human interaction, 
changes in teacher roles

Ethical factors present significant barriers to the effective implementation of AI in educational 
systems. Addressing these challenges requires a comprehensive approach, including:

�� Establishing ethical guidelines and regulations: Clear frameworks should be developed to 
govern AI use in education, ensuring data privacy, fairness, and transparency.

�� Enhancing transparency and explainability: AI systems must be designed to offer clear insights 
into their decision-making processes to foster trust and accountability.

�� Prioritizing human values and agency: AI should complement, not replace, human interaction 
and decision-making in educational settings.

�� Engaging stakeholders in continuous dialogue: Ongoing input from students, parents, 
educators, and policymakers is essential to shaping the ethical use of AI in education.

By proactively addressing these ethical concerns, AI’s potential can be harnessed to enhance 
educational outcomes while safeguarding privacy, fairness, autonomy, and human connection.

Social Challenges as Barriers to AI Implementation in Educational Systems
While AI has great potential in education, its integration faces numerous social challenges. 

These challenges involve the impact on human interaction, equity, accessibility, and the broader 
social context of learning. Key social challenges, compiled from various sources, are outlined below:

1.	Diminishing Human Interaction and Social-Emotional Learning
�� Challenge: Over-reliance on AI-driven tools may reduce essential human interactions between 

teachers and students, hindering the development of social-emotional skills, empathy, and critical 
thinking.

�� Impact: A decline in human connection can negatively affect student well-being, motivation, 
and the learning experience. AI struggles to replicate nuances like personalized encouragement and 
understanding social cues.

2.	Equity and Accessibility Gaps
�� Challenge: AI can exacerbate educational inequalities if not carefully implemented. Unequal 

access to technology, internet connectivity, and digital literacy skills may create a “digital divide.” 
Biases in algorithms can also disadvantage certain student groups.

�� Impact: This can widen achievement gaps and limit opportunities for marginalized students, 
reinforcing existing social inequities.

3.	Ethical Concerns and Algorithmic Bias
�� Challenge: If AI is trained on biased data, it may perpetuate those biases, leading to unfair 

or discriminatory outcomes in areas such as grading, personalized learning recommendations, or 
disciplinary actions.

�� Impact: This raises fairness, transparency, and accountability concerns, potentially leading to 
a lack of trust and further marginalization of vulnerable students.
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4.	 Teacher Displacement and Changing Roles
�� Challenge: There is fear that AI could replace teachers or significantly alter their roles, leading 

to resistance and anxiety about the shift. Educators will need to adapt to new technologies and 
teaching methods.

�� Impact: Ensuring a smooth transition requires comprehensive teacher training, professional 
development, and support to preserve educators’ vital role while maximizing AI’s benefits.

5.	 Lack of Trust and Transparency
�� Challenge: Students, parents, and educators often lack understanding of how AI systems work. 

This lack of transparency can lead to mistrust, especially when AI is used for sensitive tasks like 
assessment or learning recommendations.

�� Impact: Clear communication about AI usage, its limitations, and safeguards is essential to 
build trust and ensure fairness and privacy.

6.	 Privacy Concerns and Data Security
�� Challenge: AI systems depend on vast amounts of student data, raising concerns about data 

security and the potential misuse of sensitive information.
�� Impact: Addressing privacy concerns through robust data governance policies and security 

measures is crucial to avoid legal issues, reputational damage, and loss of stakeholder trust.
These social challenges highlight the need for thoughtful implementation, ongoing stakeholder 

engagement, and clear policies to ensure AI benefits all students without compromising fairness, 
equity, or trust.

To tackle the organizational challenges of AI implementation in universities, we examined six 
key factors, assigning each a significance score. We then calculated the mean and standard deviation 
to assess their relative impact.

Analysis of Organizational Challenges in AI Implementation in Universities
Factors and Scores: 1. **Diminishing Role of Human Interaction and Social-Emotional 

Learning**: 4.0 2. **Equity and Accessibility Gaps**: 4.5 3. **Ethical Concerns and Algorithmic 
Bias**: 4.8 4. **Teacher Displacement and the Changing Role of Educators**: 4.2 5. **Lack of 
Trust and Transparency**: 4.5 6. **Privacy Concerns and Data Security**: 4.6 #### Calculations: - 
**Mean**: The average score is calculated as (4.0 + 4.5 + 4.8 + 4.2 + 4.5 + 4.6) / 6 = 4.43 - 
**Standard Deviation**: Calculated as the square root of the average of the squared differences from 
the mean, resulting in 0.25.

Top of Form

Figure 3 – Ratings of Key Concerns in AI Implementation in Education
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Organizational Challenges Limiting AI Implementation in Educational Systems
While AI has the potential to transform education, its successful adoption depends on addressing 

various organizational challenges. These barriers can impede the effective use of AI technologies in 
educational settings.

Key Challenges:
1.	 Lack of Strategic Vision and Planning

�� Many educational institutions lack a clear strategy for aligning AI with their educational goals.
�� Without a well-defined vision, AI initiatives may lack direction and fail to meet specific needs.

2.	 Resistance to Change
�� Educators and staff may be hesitant to adopt AI tools due to concerns about job displacement, 

unfamiliarity with the technology, or doubts about its effectiveness.
�� Addressing this resistance requires effective communication, training, and demonstrating the 

tangible benefits of AI.
3.	 Data Privacy and Security Concerns

�� AI systems rely heavily on data, raising concerns about student privacy and data security.
�� Institutions must ensure compliance with data protection regulations and implement robust 

security measures to protect sensitive information.
4.	 Ethical Considerations

�� AI algorithms can reinforce biases in the data they are trained on, leading to unfair or 
discriminatory outcomes.

�� Ethical frameworks and guidelines are essential to promote responsible and equitable AI use 
in education.

5.	 Infrastructure and Technical Expertise
�� Implementing AI requires robust IT infrastructure, including hardware, software, and data 

storage.
�� Many institutions may lack the resources or technical expertise needed to support AI 

deployment.
6.	 Cost of Implementation

�� The initial investment and ongoing maintenance of AI technologies can be significant.
�� Institutions must carefully assess the costs and benefits of AI implementation and explore 

funding options.
7.	 Lack of Evaluation and Assessment

�� Evaluating the effectiveness of AI interventions is essential to ensure they achieve desired 
outcomes.

�� Robust assessment frameworks are needed to measure AI’s impact on student learning and 
teaching practices.

Addressing these organizational challenges is critical for unlocking AI’s full potential to enhance 
education while ensuring equitable, responsible, and effective implementation.

Table 2 – Data Analysis of factors

Factor Score (1-5) Mean Standard Deviation
Lack of Strategic Vision and Planning 4,2 4,2 0,5
Resistance to Change 3,8 3,8 0,6
Data Privacy and Security Concerns 4,5 4,5 0,4
Ethical Considerations 4,1 4,1 0,5
Infrastructure and Technical Expertise 4,3 4,3 0,6
Cost of Implementation 4,4 4,4 0,5
Lack of Evaluation and Assessment 3,7 3,7 0,7
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Let’s say each factor is scored on a scale of 1 to 5, where 1 is low importance and 5 is high. - 
**Strategic Vision**: I think this is quite important because without a plan, other issues arise. Maybe 
a 4. - **Resistance to Change**: People are often resistant, but maybe not the highest. Let’s say 3.5. - 
**Data Privacy**: Very important, especially with regulations like GDPR. Maybe a 4.5. - **Ethical 
Considerations**: Also crucial, but slightly less than privacy? Maybe 4. - **Infrastructure**: 
Important, but maybe some universities have better tech than others. Let’s say 4. - **Cost**: Funding 
is a big issue in education, so maybe a 4.2. - **Evaluation**: Important but perhaps less so than 
others. Maybe 3.8. Now, to calculate the mean and standard deviation. Mean is the average of these 
scores. Let’s add them up: 4 + 3.5 + 4.5 + 4 + 4 + 4.2 + 3.8 = Let’s see, 4+3.5 is 7.5, +4.5 is 12, +4 is 
16, +4 is 20, +4.2 is 24.2, +3.8 is 28. So total is 28. Mean is 28 divided by 7, which is 4. For standard 
deviation, I need to find the deviation of each score from the mean, square them, average, and take 
the square root. Calculations: - (4-4)^2 = 0 - (3.5-4)^2 = 0.25 - (4.5-4)^2 = 0.25 - (4-4)^2 = 0 - (4-
4)^2 = 0 - (4.2-4)^2 = 0.04 - (3.8-4)^2 = 0.04 Sum of squares: 0 + 0.25 + 0.25 + 0 + 0 + 0.04 + 0.04 = 
0.58 Variance: 0.58 / 7 ≈ 0.0829 Standard deviation: sqrt(0.0829) ≈ 0.288

The analysis reveals that the average challenge level ranges from moderate to high, with strategic 
vision being the primary concern, followed by data privacy and infrastructure. The low standard 
deviation suggests that the challenges are fairly consistent across various factors.

Results and Discussion

Limitations to AI Implementation in Education
This study examined the key limitations and obstacles to effectively integrating AI in educational 

processes and management, analyzing their impact on the quality of educational services. The 
limitations were categorized into four primary areas: technical, ethical, social, and organizational.

1.	Technical Limitations: A survey of 10 educators identified several significant technical barriers 
to AI implementation, which clustered around four key themes:

�� Integration/Software (40%): The most common issue involved difficulties in integrating 
AI tools with existing systems, high software costs, limited adaptability to diverse learning styles, 
and overly complex platforms. This highlights that, even with basic infrastructure, AI’s practical 
application is hindered by software and integration challenges.

�� Infrastructure (20%): Slow internet speeds and outdated hardware prevent effective use of 
AI-powered learning platforms, underscoring the need for infrastructure upgrades before AI can be 
successfully deployed.

�� Data (20%): Scattered, incompatible student data, along with privacy concerns, present 
significant barriers. Successful AI implementation requires structured data and robust protection 
measures.

�� Technical Skills/Support (20%): The lack of in-house expertise and inadequate educator 
training complicate AI adoption. Investing in training and technical support is crucial for empowering 
educators to use AI tools effectively.

The prevalence of integration/software challenges suggests that providing only hardware and 
data access is not enough. Attention must be paid to software usability, costs, compatibility, and 
educator training.

2.	Ethical Limitations: Ethical concerns regarding AI in education are significant and varied. 
Key issues include:

�� Data Privacy and Security: The large volumes of student data required by AI systems raise 
serious privacy concerns, making data protection crucial.

�� Algorithmic Bias and Fairness: Biased training data can lead to AI systems that reinforce 
existing inequalities, disadvantaging certain student groups.

�� Transparency and Explainability: The “black box” nature of some AI algorithms complicates 
understanding decision-making processes, eroding trust and accountability.



146

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

�� Autonomy and Agency: Over-reliance on AI for personalized learning could potentially limit 
student autonomy and hinder critical thinking development.

�� Impact on Teacher-Student Relationships: AI’s automation of teacher tasks could negatively 
affect the vital human connection in education.

To address these ethical concerns, a comprehensive approach is necessary, including ethical 
guidelines, promoting transparency in AI systems, prioritizing human values, and fostering ongoing 
dialogue among stakeholders.

3.	Social Limitations: Social challenges further complicate AI’s integration in education:
�� Diminished Human Interaction: Excessive use of AI tools may reduce essential teacher-student 

interaction, hindering social-emotional learning.
�� Equity and Accessibility Gaps: Unequal access to technology and digital literacy can worsen 

existing educational inequalities.
�� Ethical Concerns and Algorithmic Bias: As noted earlier, biased algorithms can lead to unfair 

outcomes for certain groups of students.
�� Teacher Displacement: Fears of AI replacing teachers highlight the need for understanding the 

evolving role of educators and supporting their professional development.
�� Lack of Trust and Transparency: Building trust in AI systems requires clear communication 

about their uses and limitations.
�� Privacy Concerns and Data Security: Protecting student data is crucial for maintaining trust 

and avoiding legal issues.
Addressing these social challenges requires a focus on human-centered design, ensuring equitable 

access to technology, addressing ethical issues, and supporting teachers in adapting to the changing 
educational landscape.

4.	Organizational Limitations: Organizational challenges within educational institutions also 
play a significant role:

�� Lack of Strategic Vision and Planning: Without a clear understanding of how AI aligns with 
educational goals, initiatives may lack direction and effectiveness.

�� Resistance to Change: Educators and staff may resist AI adoption due to various concerns, 
necessitating effective communication and training.

�� Data Privacy and Security Concerns: Ensuring robust data protection measures is essential for 
safeguarding student information.

�� Ethical Considerations: Ethical frameworks and guidelines are necessary to ensure responsible 
and fair use of AI.

�� Infrastructure and Technical Expertise: Adequate IT infrastructure and technical expertise are 
crucial for AI deployment.

�� Cost of Implementation: AI implementation requires substantial financial investment, 
necessitating careful cost-benefit analysis and exploration of funding options.

�� Lack of Evaluation and Assessment: Effective evaluation frameworks are needed to measure 
AI’s impact on student learning and teaching practices.

Addressing these organizational challenges requires strong leadership, strategic planning, 
effective communication, and a commitment to investing in necessary resources and training.

The successful integration of AI in education demands a holistic approach that tackles the 
interconnected technical, ethical, social, and organizational challenges. Focusing solely on technology 
is insufficient. Educational institutions must prioritize ethical considerations, ensure equitable access, 
support educators in adapting to new roles, and develop clear strategic visions for AI integration. By 
proactively addressing these limitations, AI’s potential to enhance educational quality can be realized 
while preserving the values of privacy, fairness, human connection, and equitable access.Bottom of 
Form

AI holds significant promise for higher education, offering benefits such as:
1.	 Automation of Tasks: AI can handle administrative duties like grading and feedback, allowing 

educators to dedicate more time to teaching and student engagement.
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2.	 Personalized Learning: By tailoring content and pacing to individual needs, AI enables 
customized learning experiences for students.

3.	 Enhanced Student Outcomes: AI-powered tools provide targeted support and feedback, 
contributing to improved learning achievements.

Despite these advantages, the integration of AI in education presents notable challenges [19]:
1.	 Privacy Concerns: AI systems require extensive access to student data, raising critical issues 

around data privacy and security.
2.	 Ethical Considerations: Bias in AI algorithms can result in unfair or discriminatory outcomes 

for certain student populations.
3.	 Digital Divide: Disparities in access to technology and internet connectivity risk widening 

existing educational inequalities.
4.	 Teacher Training: Educators need adequate coaching and resources to implement  AI tools 

into classes successfully.

Conclusion
In conclusion, the successful integration of AI in education requires a holistic approach that 

addresses the interconnected technical, ethical, social, and organizational challenges. While AI holds 
immense potential to enhance educational outcomes, its implementation faces numerous hurdles. 
Social challenges, including the impact on human interaction, equity, accessibility, and the broader 
social context of learning, necessitate thoughtful implementation, ongoing stakeholder engagement, 
and clear policies to ensure AI benefits all students without compromising fairness, equity, or trust. 
Furthermore, addressing organizational challenges, such as the need for strong leadership, strategic 
planning, effective communication, and investment in resources and training, is critical for unlocking 
AI’s full potential for equitable, responsible, and effective implementation. Focusing solely on the 
technology itself is insufficient. Educational institutions must prioritize ethical considerations, ensure 
equitable access, support educators in adapting to new roles, and develop clear strategic visions for 
AI integration. By proactively addressing these limitations and ethical concerns related to privacy, 
fairness, autonomy, and human connection, AI’s potential to enhance educational quality can be fully 
realized while preserving these crucial values

It is necessary to highlight that Artificial Intelligence cannot exist separately from humans. The 
need for constant data adjustment and verification, constant work with algorithms, mechanisms, and 
standards for checking ethical norms and control over security protocols for data safety create an 
urgent need for constant interaction between humans and Artificial Intelligence. Neither now nor 
in the future, full autonomy of Artificial Intelligence in all aspects of educational and management 
processes in higher education institutions is not possible. At the same time, the advantages that 
the introduction of Artificial Intelligence reveals significantly outweigh the disadvantages, creating 
an urgent need for its introduction into all aspects of educational processes in higher education 
institutions [20].

AI has the power to transform higher education, but its adoption demands careful attention 
to challenges and ethical implications. For successful and equitable integration, institutions must 
prioritize data security, tackle ethical issues, and equip educators with adequate training and support. 
A well-balanced implementation approach that addresses these considerations will enable institutions 
to leverage AI’s transformative potential while minimizing associated risks.
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БІЛІМ БЕРУ ҚЫЗМЕТТЕРІНІҢ САПАСЫН ЖАҚСАРТУ ҮШІН БІЛІМ 
БЕРУ ПРОЦЕСТЕРІ МЕН БІЛІМ БЕРУДІ БАСҚАРУДАҒЫ 

ЖАСАНДЫ ИНТЕЛЛЕКТТІ ҚОЛДАНУДЫҢ ШЕКТЕУЛЕРІ
МЕН КЕДЕРГІЛЕРІН ШЕШУ ҚАЖЕТ

Аңдатпа
Жасанды интеллекттің түрлі салаларға жедел енгізілуі олардың құрамдас бөліктерін толығымен 

қалыптастырып, барлық процестерді жеделдетеді. Адам дамуының негізгі саласы және оның бастауы болып 
табылатын білім беру де жасанды интеллектті жедел енгізу қажеттілігін сезінуде, бұл білім беру процестерінде 
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үлкен өзгерістер енгізуге, осылайша студенттердің сауаттылығы мен оқу үлгерімін айтарлықтай жақсартуға 
мүмкіндік береді. Білім беруде жасанды интеллектті пайдаланудың сөзсіз артықшылықтарымен қатар, 
жоғары оқу орындарында жасанды интеллектті енгізу және пайдалану кезінде бірқатар мәселелерді шешу 
қажет екенін атап өткен жөн. Бұл мақалада деректер қауіпсіздігі мен құпиялылығы, цифрлық теңсіздік, 
жасанды интеллектті енгізу және пайдалану кезіндегі этикалық мәселелер және мұғалімдердің біліктілігін 
арттыру бағдарламаларын әзірлеу мен жоспарлау қажеттілігі сияқты маңызды қиындықтар талқыланады. 
Бұл мәселелерді түсіну жоғары оқу орындарында жасанды интеллектті енгізу стратегиясын жасау 
мүмкіндіктерін ашады. Бұл стратегия ықтимал тәуекелдерді мұқият сараптау арқылы оны тиімді жүзеге 
асыруға жол ашады.

Тірек сөздер: жасанды интеллект, мәселелер, қиындықтар, сандық теңсіздік, этикалық стандарттар, 
мұғалімдерді даярлау, деректер құпиялылығы.
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ОГРАНИЧЕНИЯ И БАРЬЕРЫ В ПРИМЕНЕНИИ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССАХ И УПРАВЛЕНИИ 
ОБРАЗОВАНИЕМ НЕОБХОДИМО ПРЕОДОЛЕТЬ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УСЛУГ

Аннотация
Стремительное внедрение искусственного интеллекта в различные сферы полностью реорганизует их 

компоненты и ускоряет все процессы. Образование, являясь ключевой областью развития человека и нача-
лом его начал, также ощущает потребность в быстром внедрении искусственного интеллекта, что даст воз-
можность революционизировать образовательные процессы, тем самым значительно повысив грамотность 
и успеваемость учащихся. Следует отметить, что наряду с неоспоримыми преимуществами использования 
искусственного интеллекта в образовании при внедрении и использовании искусственного интеллекта в 
высших учебных заведениях необходимо решить ряд проблем. В данной статье рассматриваются такие важ-
ные проблемы, как безопасность и конфиденциальность данных, цифровое неравенство, этические вопросы 
внедрения и использования искусственного интеллекта, а также необходимость подготовки и планирования 
программ стажировки преподавателей. Понимание этих проблем открывает возможности для создания стра-
тегии внедрения искусственного интеллекта в высшие учебные заведения. Стратегии, которая позволит в 
дальнейшем успешно реализовать его благодаря тщательному учету возможных рисков.

Ключевые слова: искусственный интеллект, проблемы, вызовы, цифровое неравенство, этические 
стандарты, подготовка учителей, конфиденциальность данных.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ АНАЛИТИКА ГОРОДСКОГО 
НАСЕЛЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕПЛОВЫХ КАРТ

Аннотация
Пространственно-временная аналитика данных о движении и плотности населения играет решающую 

роль в построении «умного города», обеспечивая базу для оптимизации городского планирования, улуч-
шения транспортных систем, повышения общественной безопасности населения, экологического монито-
ринга, развития цифровых сервисов и городской аналитики. В данной статье приведены результаты ис-
следования по  пространственно-временным закономерностям распределения и концентрации населения  
г. Алматы с использованием метода динамических тепловых карт. Для построения полной картины движе-
ния, плотности и активности населения использовались открытые географические данные из OpenStreetMap 
(OSM) и агрегированные данные мобильного оператора. Анализ нагрузки на городские квадранты размером 
500×500 м на основе OSM позволил оценить ключевые закономерности изменения плотности населения в 
зависимости от времени суток. Визуализация пространственно-временных данных реализована с помощью 
библиотеки Python Folium, которая обеспечила создание наглядных интерактивных карт. Научная новизна 
исследования заключается в изучении урбанистических процессов г. Алматы на основе интегрированных 
данных из разных источников, отражающих пространственные и временные особенности динамики город-
ского населения. Полученные результаты демонстрируют четкие паттерны концентрации населения, кото-
рые могут быть использованы для более точного прогнозирования и планирования распределения ресурсов 
и городской инфраструктуры.

Ключевые слова: пространственно-временная аналитика, городская среда, плотность населения, теп
ловая карта, городское планирование, OpenStreetMap, устойчивое развитие города.

Введение

Одним из ключевых аспектов реализации системы «умного города» является комплекс-
ное изучение пространственной и временной динамики городского населения. Распределение 
жителей во времени и пространстве оказывает непосредственное влияние на широкий спектр 
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социальных, экономических и экологических процессов: от формирования транспортных по-
токов и планирования жилой застройки до оценки нагрузки на городскую инфраструктуру и 
управления экологическими рисками. Город Алматы, являясь крупнейшим мегаполисом Ка-
захстана и важным экономическим, образовательным и культурным центром региона, демон-
стрирует характерные для современных мегаполисов вызовы урбанизации. Быстрые темпы 
роста населения, пространственное расширение городской агломерации, высокий уровень мо-
бильности жителей и влияние различных факторов – от сезонных миграций до транспортной 
инфраструктуры – делают г. Алматы идеальной площадкой для анализа пространственно-вре-
менной динамики городской среды.

Для проведения исследования используются многослойные геопространственные дан-
ные, включающие открытые картографические ресурсы OpenStreetMap (OSM), агрегирован-
ные данные мобильного оператора. Такой подход позволяет построить детализированную 
картину концентрации населения, выявить ключевые зоны интенсивного движения, а также 
определить закономерности и тенденции в распределении городской активности.

Практическая значимость данного исследования заключается в его применимости для ре-
шения актуальных задач городского планирования. Полученные результаты могут использо-
ваться при разработке прогнозировании нагрузки на дороги, оптимальных маршрутов обще-
ственного транспорта, определении стратегически важных зон для размещения социальных 
объектов и коммерческой недвижимости, а также в экологическом мониторинге городской 
среды. Выявляя закономерности скопления населения и его пространственно-временную ди-
намику, исследование способствует созданию более сбалансированной, адаптивной и устой-
чивой городской экосистемы. Таким образом, оно вносит ценный вклад не только в локальную 
урбанистическую политику г. Алматы, но и в глобальную дискуссию о будущих моделях раз-
вития умных городов.

Материалы и методы

Современные города сталкиваются с растущими вызовами, связанными с урбанизацией, 
транспортной нагрузкой, изменением климата и устойчивым развитием. Концепция умных 
городов направлена на решение этих проблем путем внедрения передовых технологий, таких 
как искусственный интеллект (ИИ), Интернет вещей (IoT) и обработка больших данных. Цель 
данного обзора заключается в изучении современных подходов к анализу городской дина-
мики, включая методы обработки пространственно-временных данных, применение методов 
визуализации, в частности тепловых карт и моделирование миграции населения.

Для проектирования и развития концепции «умных городов» данные собираются из раз-
личных источников, включая датчики, камеры, геопространственные информационные систе-
мы (ГИС), социальные сети и мобильные приложения и т.п. Сбор, хранение, передача, об-
работка и анализ данных основаны на применении методов машинного обучения, нейронных 
сетей и анализа неструктурированных данных [1, 5].

Ключевую роль в развитии умных городов играет искусственный интеллект, обеспечивая 
решения для анализа больших объемов данных и прогнозной аналитики, управления транс-
портом, энергопотреблением, мониторинга безопасности. Методы машинного обучения и мо-
дели генеративного искусственного интеллекта применяются для оптимизации городской ин-
фраструктуры и решения комплексных задач, связанных с городской инфраструктурой [2, 5].

В настоящее время реализовано множество успешных проектов и инициатив умных горо-
дов в разных странах Европы. Однако такие города сталкиваются с проблемами, связанными 
с конфиденциальностью данных, безопасностью, эффективностью городского управления и 
устойчивостью развития [4, 5].

Использование спутниковых данных для анализа урбанизации подтверждает важность 
точных данных для эффективного планирования городских территорий. Например, исследо-
вание в Туркестанском регионе показало, что фактический уровень урбанизации значительно 



152

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

ниже официальных данных, что может повлиять на городское планирование в других регио-
нах, включая г. Алматы [6].

Роль науки о данных в городском планировании неоценима. Анализ информации о плот-
ности населения, транспортных потоках и инфраструктуре способствует повышению эффек-
тивности управления городом. Этот подход имеет прямое отношение к исследованию агрега-
ции населения в г. Алматы, поскольку данные позволяют выявить зоны с высокой плотностью 
и оптимизировать распределение ресурсов [6].

Методология визуальной аналитики данных о мобильности населения, включающая теп
ловые карты для оценки плотности населения, широко обсуждается в научной литературе [7]. 
В г. Алматы этот метод может быть полезен для выявления миграционных потоков и концен-
трации населения в различных районах города.

Для обеспечения устойчивости в развитии умных городов необходимо учитывать адапта-
цию городской среды к изменяющимся условиям. Это особенно важно при изучении агрега-
ции населения г. Алматы, где инновационные решения должны сопровождаться устойчивым 
развитием городской инфраструктуры [8].

Метод мониторинга эффекта городского теплового острова (UHI) может быть полезен в 
контексте анализа плотности населения с использованием тепловых карт, поскольку темпера-
турные изменения влияют на распределение населения в городской среде [9].

Применение кластерного анализа для изучения пространственного распределения насе-
ления в 2D- и 3D-моделях актуально для г. Алматы, поскольку позволяет более точно прогно-
зировать демографические тенденции с учетом различных пространственных факторов [10].

Исследования показывают, что процесс урбанизации включает фазы децентрализации и 
последующей рецентрализации населения, что наблюдается в разных странах [11]. Математи-
ческое моделирование пространственных циклов урбанизации, таких как сокращение числен-
ности населения в центрах городов с последующим ростом в пригородах, а затем обратный 
процесс, позволяет анализировать механизмы пространственного перераспределения населе-
ния.

Модели перемещения населения в мегаполисах используют метод факторизации тензо-
ров с учетом пространственного контекста [12]. Например, пространственная неоднородность 
роста населения в городах США приводит к тенденции миграции и урбанистической экспан-
сии [13].

В г. Сиань (Китай) исследования, основанные на мобильных данных, демонстрируют 
влияние городской среды на распределение населения [14].

Некоторые исследования рассматривают глобальные тенденции урбанизации, связывая 
пространственное развитие городов с их возрастом [15]. Анализ пространственно-временных 
изменений городов проводится с использованием данных дистанционного зондирования и 
ГИС [16].

Для изучения пространственной организации населения и динамики городов широко при-
меняются меры энтропии [17]. В развивающихся странах актуально исследование взаимосвя-
зи между ростом городов и земельной политикой [18].

Математическое моделирование влияния пространственной структуры городов на их рост 
и развитие получило широкое применение [19]. Всесторонний подход к моделированию урба-
нистической динамики, объединяющий микро- и макроанализ, позволил достичь значитель-
ного прогресса в изучении и объяснении процессов пространственного развития городов [20].

Анализ динамики населения с помощью тепловых карт является одним из перспективных 
направлений в изучении городских процессов. Тепловые карты позволяют визуализировать 
изменения плотности населения во времени, что помогает выявить ключевые зоны притока и 
оттока населения, а также оценить влияние инфраструктурных изменений и экономических 
факторов на распределение жителей. Этот метод особенно полезен для прогнозирования де-
мографических трендов и эффективного планирования городской среды [21].
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Таким образом, современные исследования показывают, что умные города требуют комп
лексного подхода к анализу городских процессов. Применение искусственного интеллекта, 
методов машинного обучения, геопространственных данных и тепловых карт позволяет выяв
лять пространственные закономерности миграционных потоков и плотности населения. Ин-
теграция этих методов в городское планирование способствует повышению эффективности 
управления ресурсами и созданию устойчивой городской среды. В будущем развитие техно-
логий дистанционного зондирования и аналитики больших данных продолжит оказывать зна-
чительное влияние на урбанистическую динамику, что требует дальнейших исследований и 
совершенствования существующих подходов.

Анализ существующих моделей реализации концепции «умного города» позволяет выде-
лить три основных подхода: роботизированный, аналитический и гибридный (объединяющий 
элементы робототехники и аналитики). Реализация умных городов может осуществляться с 
применением различных технологий и инструментов, обеспечивающих повышение эффек-
тивности городской инфраструктуры.

Одними из ключевых направлений внедрения интеллектуальных решений в городскую 
среду являются:

1.	 «Умные» остановки, оборудованные современными USB-разъемами, солнечными ба-
тареями, интерактивными картами города и маршрутов. В данном случае «умный» компонент 
реализуется преимущественно за счет инженерных решений, предполагающих оснащение 
остановочных комплексов дополнительным оборудованием, дисплеями, аккумуляторными 
модулями и другими технологическими элементами.

2.	 «Умное» освещение – автоматическая регулировка яркости уличных фонарей в зависи-
мости от уровня естественного освещения. Этот подход основан на роботизированных техно-
логиях, включающих применение датчиков освещенности и драйверов управления световыми 
потоками, что позволяет оптимизировать энергопотребление.

3.	 «Умная» парковка – мониторинг и управление доступностью парковочных мест с ис-
пользованием мобильного приложения. В данном случае «умная» составляющая обеспечива-
ется цифровизацией процесса и интеграцией парковочной инфраструктуры с геоинформаци-
онными системами.

4.	 «Умное» планирование – стратегическое управление городской инфраструктурой, 
включая оптимизацию маршрутов общественного транспорта, определение мест размещения 
образовательных учреждений, центров обслуживания населения и торговых точек. Этот под-
ход основан на использовании методов анализа данных и технологий машинного обучения, 
позволяющих выявлять закономерности пространственного распределения городской актив-
ности.

Решение задачи «умного» планирования городской инфраструктуры возможно на основе 
применения методов машинного обучения и пространственного анализа. Одним из перспек-
тивных подходов является использование модели, основанной на анализе миграционных по-
токов и плотности населения с применением тепловых карт, что позволяет визуализировать 
пространственно-временные паттерны городской активности и повышать эффективность 
принятия управленческих решений [22]. Pipeline этой модели включает следующие этапы:

1.	Сбор данных. Источниками являются данные OpenStreetMap и сотовых операторов. 
Для интеграции пространственных данных используется ГИС.

2.	Обработка данных. На этом этапе осуществляется фильтрация и очистка данных для 
удаления шумов и аномалий. Применяются методы кластерного анализа для выявления зон с 
высокой концентрацией населения.

3.	Создание тепловых карт. На этом этапе осуществляется генерация динамических те-
пловых карт на основе временных данных. Проводится анализ изменения плотности населе-
ния в зависимости от времени суток и транспортных потоков.
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В процессе настраивается сбор данных, выполняется их анализ и построение моделей 
машинного обучения. Результаты анализа представляются в виде информационных панелей 
или карт, после чего проводится обучение модели.

Особое внимание следует уделить процессу сбора данных с использованием OpenStreetMap 
(OSM), который является ключевым шагом в обеспечении точности и релевантности модели.

На этапе сбора данных из OSM осуществляется загрузка географической информации, 
относящейся к г. Алматы. Данный набор данных включает сведения о дорожной инфраструк-
туре, застройке, общественных пространствах и других элементах городской среды. Получен-
ные данные будут структурированы и представлены в виде графа, что обеспечит возможность 
их дальнейшего анализа и наложения на цифровую карту города.

Для представления данных OSM в графовом формате необходимо выполнить следующие 
этапы:

1. Извлечение данных: загрузка пространственной информации из OSM, относящейся к 
исследуемой территории.

2. Преобразование данных в графовую структуру: вершины графа представляют собой 
ключевые точки городской сети (например, перекрестки или значимые объекты), а ребра – до-
роги, соединяющие эти точки. При построении графа необходимо учитывать информацию о 
направлениях движения, если таковая присутствует в данных OSM.

3. Определение весов ребер: весовые коэффициенты ребер могут представлять расстояние 
между узлами, время в пути, характеристики дорожного покрытия, ограничения скорости и 
другие параметры, имеющие значение для анализа транспортной инфраструктуры.

4. Сохранение графовой модели: представление графа в одном из стандартных форматов 
хранения, таких как GraphML или JSON, что обеспечивает его дальнейшую обработку и инте-
грацию с другими системами.

5. Применение графовой модели: использование полученного графа для наложения на 
цифровую карту города, расчета оптимальных маршрутов, моделирования транспортных по-
токов, оценки доступности объектов инфраструктуры и решения других задач пространствен-
ного анализа.

6. Визуализация графа: отображение графовой структуры на цифровой карте с использо-
ванием инструментов анализа данных и библиотек Python, в частности NetworkX.

Географические данные OpenStreetMap по г. Алматы представлены в формате GeoJSON, 
структура которого приведена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Географические данные OpenStreetMap по г. Алматы в формате 
GeoJSON (URL: https://polygons.openstreetmap.fr/index.py?id=2465058)

Данные актуальны на 07.10.2023. 
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В закрытом формате данные представлены в виде координат, обозначающих границы г. 
Алматы. В дальнейшем эти данные будут разбиены на непересекающиеся квадранты для бо-
лее детального пространственного анализа.

Границы г. Алматы, определенные на основе открытых геоданных, представлены на ри-
сунке 2.

Рисунок 2 – Границы г. Алматы

На следующем этапе исследуемая территория города была разделена на равные квадран-
ты размером 500×500 м. Данный процесс был реализован с использованием алгоритмов на 
Python, что позволило обеспечить точную геометрическую сегментацию территории для по-
следующего анализа.

Результат разбиения на квадранты представлен на рисунке 3.

 Рисунок 3 – Квадранты 500*500 м г. Алматы
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В каждом квадранте формируется тепловая карта, отображающая уровень нагрузки в 
определенный час. Интенсивность нагрузки представляется в цветовой градации: красный 
цвет обозначает высокую нагрузку на квадрант, а синий – низкую нагрузку.

Визуализация распределения нагрузки по квадрантам приведена на рисунке 4.

Рисунок 4 – Тепловая карта г. Алматы

Рисунок 5 – Тепловая карта нагрузки пешеходного движения 
в период с 01:00 до 01:59
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Рисунок 6 – Тепловая карта нагрузки пешеходного движения 
в период с 13:00 до 13:59

Анализ визуализаций, представленных на рисунках 5–6, показывает, что нагрузка на го-
род в ночное время существенно ниже по сравнению с дневными часами. Это подтверждается 
уменьшением концентрации активных зон и снижением интенсивности движения, что отра-
жается в соответствующем изменении цветовой градации на тепловых картах.

Результаты и обсуждение

Были собраны данные о маршрутах общественного транспорта и расположении автобус-
ных остановок в пределах городской территории г. Алматы. Данный набор данных предостав-
ляет информацию о структуре транспортной сети, частоте движения маршрутов и доступности 
остановочных пунктов, что позволяет провести анализ эффективности работы общественного 
транспорта и выявить потенциальные зоны для оптимизации транспортной инфраструктуры. 
Данные включают следующие столбцы:

1)	 route_id – уникальный идентификатор маршрута
2)	 route_name – название маршрута (например, номер автобуса)
3)	 route_direction_index – индекс направления маршрута (обычно 0 или 1, указывая на 

разные направления движения)
4)	 route_direction_distance – дистанция маршрута в определенном направлении
5)	 stop_id – уникальный идентификатор остановки
6)	 stop_line_index – индекс остановки в маршруте
7)	 stop_offset_distance – смещение остановки относительно начала маршрута
8)	 stop_distance – расстояние от начала маршрута до данной остановки.
Несмотря на то что данные обладают относительно хорошо структурированным форма-

том, их удобство использования оставалось ограниченным. Для повышения доступности и 
упрощения обработки было принято решение объединить информацию в единый набор дан-
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ных, содержащий детализированную информацию об автобусных маршрутах. В данной струк-
туре каждая строка представляет собой отдельную остановку в рамках конкретного маршрута, 
что позволяет эффективно анализировать маршрутную сеть и проводить пространственные 
исследования транспортной инфраструктуры. Наиболее простой конструкцией для дальней-
шего использования является плоская таблица.

Для упрощения процесса преобразования данных из массива объектов JSON был исполь-
зован Python и его инструменты работы с данными. В частности, библиотека pandas применя-
лась для эффективного объединения двух наборов данных, обеспечивая их структурирован-
ное представление и удобную обработку.

С целью последующего использования в вычислениях и анализа было принято решение 
сохранить преобразованный набор данных в формате Excel. Данный формат предоставляет 
возможность не только проводить визуальный анализ, но и обеспечивает совместимость с раз-
личными системами обработки данных.

Для преобразования структуры JSON-файла, содержащего информацию о маршрутах 
общественного транспорта, был разработан Python-скрипт, который на выходе формирует 
DataFrame в pandas. Полученный плоский объект DataFrame проиллюстрирован на рисунке 7.

Рисунок 7 – Плоский объект на маршрутах общественного транспорта 
в формате pandas dataframe

Аналогичным образом была выполнена трансформация структуры JSON-файла, содержа-
щего данные об автобусных остановках, в формат pandas DataFrame. Этот процесс позволил 
представить информацию в удобной для анализа и обработки форме, обеспечивая унифици-
рованное представление данных.

Полученный плоский объект DataFrame в формате pandas проиллюстрирован на рисунке 8.

Рисунок 8 – Плоский объект на автобусных остановках в формате Dataframe pandas
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Затем полученные два Dataframe объединяются в одну плоскую структуру с помощью 
операции левого соединения в библиотеке pandas:

Рисунок 9 – Объединение данных о маршрутах общественного транспорта 
и автобусных остановках

В дальнейшем данный плоский файл Excel будет использоваться для визуализации марш-
рутов общественного транспорта г. Алматы с применением библиотеки Folium в Python. Это 
позволит наглядно отображать маршруты на интерактивной карте, анализировать их протя-
женность, выявлять возможные проблемные зоны и оценивать доступность общественного 
транспорта в различных районах города.

Заключение

В данной статье представлена модель пространственной агрегации городского населения 
г. Алматы с использованием тепловой карты. Анализ данных о маршрутах общественного 
транспорта и автобусных остановках позволил получить более детализированное представле-
ние о распределении населения в течение суток.

Результаты исследования демонстрируют существенные различия в плотности населения 
в зависимости от времени суток: в ночное время нагрузка на городскую инфраструктуру зна-
чительно ниже, чем в дневные часы, особенно в период максимальной деловой активности. 
Данная информация имеет ключевое значение для градостроителей, политиков и специали-
стов, занимающихся планированием городской среды, оптимизацией транспортных систем и 
развитием государственных услуг.

Использование библиотеки pandas в Python позволило преобразовать данные в структури-
рованный формат, что способствовало их эффективному анализу и визуализации. В результате 
был сформирован плоский файл Excel, который представляет собой ценный информационный 
ресурс для дальнейших исследований и моделирования, особенно в контексте концепции «ум-
ного города».

Выводы, полученные в ходе данного исследования, могут стать основой для разработки 
целевых мер, направленных на повышение эффективности и устойчивого развития г. Алматы. 
Применение данных, основанных на аналитических подходах, и использование передовых 
технологий, таких как библиотека Folium в Python, создают предпосылки для формирования 
более устойчивой, инклюзивной и адаптивной городской среды, способной удовлетворять по-
требности как текущих, так и будущих поколений.
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1 Халықаралық ақпараттық технологиялар университеті, Алматы қ., Қазақстан
2Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, 

Алматы қ., Қазақстан

ЖЫЛУ КАРТАЛАРЫН ПАЙДАЛАНА ОТЫРЫП, 
ҚАЛА ТҰРҒЫНДАРЫНЫҢ КЕҢІСТІКТІК 

ЖӘНЕ УАҚЫТТЫҚ АНАЛИТИКАСЫ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Халықтың қозғалысы мен тығыздығы туралы деректердің кеңістіктік-уақыттық талдауы смарт қаланы 

құруда шешуші рөл атқарады, қала құрылысын оңтайландыруға, көлік жүйелерін жақсартуға, қоғамдық 
қауіпсіздікті арттыруға, қоршаған ортаны бақылауға, цифрлық қызметтер мен қалалық аналитиканы 
дамытуға негіз береді. Бұл мақалада динамикалық жылу карталары әдісін қолдану арқылы Алматы қала
сының тұрғындарының таралуы мен шоғырлануының кеңістіктік және уақыттық заңдылықтарын зерттеу 
нәтижелері берілген. Халық қозғалысының, тығыздығының және белсенділігінің толық бейнесін құру үшін 
OpenStreetMap (OSM) ашық географиялық деректері және ұялы байланыс операторының жиынтық дерек
тері пайдаланылды. OSM негізінде 500x500 метр өлшемді қалалық квадранттарға жүктемені талдау тәулік 
уақытына байланысты халық тығыздығының өзгеруінің негізгі заңдылықтарын бағалауға мүмкіндік берді. 
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Кеңістіктік-уақыттық деректерді визуализациялау визуалды интерактивті карталарды құруды қамтамасыз 
ететін Python Folium кітапханасының көмегімен жүзеге асырылды. Зерттеудің ғылыми жаңалығы қала 
тұрғындарының динамикасының кеңістіктік және уақыттық ерекшеліктерін көрсететін әртүрлі көздерден 
алынған интеграцияланған деректер негізінде Алматы қаласындағы қалалық процестерді зерттеуде жатыр. 
Алынған нәтижелер ресурстар мен қалалық инфрақұрылымды бөлуді дәлірек болжау және жоспарлау үшін 
пайдаланылуы мүмкін халық шоғырлануының айқын үлгілерін көрсетеді.

Тірек сөздер: кеңістіктік-уақыттық аналитика, қала ортасы, халық тығыздығы, жылу картасы, қала 
құрылысы, OpenStreetMap, қаланың тұрақты дамуы.
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SPATIOTEMPORAL ANALYTICS 
OF URBAN POPULATION USING HEAT MAPS

Abstract
Spatiotemporal analytics of population movement and density data plays a crucial role in building a «smart 

city», providing a basis for optimizing urban planning, improving transport systems, increasing public safety, 
environmental monitoring, developing digital services and urban analytics. This article presents the results of a 
study on spatiotemporal patterns of distribution and concentration of the population of Almaty using the method 
of dynamic heat maps. To build a complete picture of the movement, density and activity of the population, open 
geographic data from OpenStreetMap (OSM) and aggregated data from a mobile operator were used. Analysis 
of the load on urban quadrants of 500×500 meters based on OSM made it possible to assess the key patterns of 
change in population density depending on the time of day. Visualization of spatiotemporal data is implemented 
using the Python Folium library, which ensured the creation of clear interactive maps. The scientific novelty of the 
study lies in the study of urban processes in Almaty based on integrated data from different sources reflecting the 
spatiotemporal features of the dynamics of the urban population. The results obtained demonstrate clear patterns of 
population concentration that can be used to more accurately forecast and plan the allocation of resources and urban 
infrastructure.

Key words: spatio-temporal analytics, urban environment, population density, heat map, urban planning, 
OpenStreetMap, sustainable urban development.
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ИРРЕГУЛЯРЛЫ ЕРЕКШЕ НҮКТЕЛЕРІ БАР БІРТЕКТІ 
ЕМЕС ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР ЖҮЙЕСІНІҢ 

ҚАЛЫПТЫ ШЕШІМДЕРІН ТҰРҒЫЗУ

Аңдатпа
Екінші ретті дербес туындылы біртекті емес дифференциалдық теңдеулер жүйесінің иррегуляр ерекше 

нүктесінің маңайында қалыпты шешімін Фробениус-Латышева әдісімен тұрғызу мәселесі қарастырылады. 
Қарастырылып отырған дербес туындылы біртекті емес дифференциалдық теңдеулер жүйесінің үйлесімді 
болу шарттары көрсетіліп, шексіз алыстатылған нүкте маңайындағы қалыпты шешімдерін тұрғызу 
алгоритмі жасалады. Екінші ретті дербес туындылы біртекті емес дифференциалдық теңдеулер жүйесінің 
жалпы шешімінің құрылымы туралы теорема дәлелденеді. Сонымен қатар, сәйкес біртекті жүйенің дербес 
шешімі біртекті емес жүйенің оң жағымен тең болған жағдайда пайда болатын «резонанстық» жүйе 
зерттеледі. Нақты мысал арқылы біртекті емес дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер жүйесінің 
дербес шешімін тұрғызу жолы көрсетіледі.

Тірек сөздер: біртекті емес жүйе, біртекті жүйе, қалыпты шешім, ранг, көпмүшелік, аналитикалық 
функция, қатар, иррегулярлы ерекше нүкте, Фробенус-Латышева әдісі.

Кіріспе

Сызықтық дифференциалдық теңдеулердің аналитикалық теориясы комплексті айнымалы 
функциялар теориясы әдістерінің көмегімен теңдеулердің шешімдерін табуды қарастырады. 
Шешiмдердi айқын түрде табуға болмайтын жағдайларда, оны дәрежелiк қатарлар түрiнде 
немесе басқа жуықталған әдiстердiң көмегiмен iздестiредi, олардың арасында асимптотикалық 
әдiстер маңызды орын алады. 
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Дифференциалдық теңдеулердің аналитикалық теориясымен көптеген ғалымдардар 
айналысты [1–7]. Айнымалы коэффициенттері бар дифференциалдық теңдеулердің анали
тикалық теориясы саласындағы негізгі зерттеулер [8–10] жұмыстарда қарастырылған. Екінші 
ретті дифференциалдық теңдеулердің аналитикалық жүйелері үшін Фробениус-Латышева 
әдісін одан әрі дамыту, сондай-ақ ерекше қисықтар төңірегінде теңдеулер жүйесінің әр түрлі 
түрдегі шешімдерін зерттеу маңызды бағыт болып табылады және де бұл бағытпен көптеген 
ғалымдар айналысуда [11–17]. Бұл жобалық-дифференциалдық геометрия есептерін шешуде, 
арнайы функциялар теориясы және екі айнымалының ортогональды көпмүшеліктерін қоса 
алғанда, әртүрлі салаларда, соның ішінде электродинамикада, радиоэлектроникада және 
математикалық физиканың қолданбалы есептерінде практикалық маңызы зор [18–20].

Ұсынылып отырған жұмыста екінші ретті дербес туындылы біртекті емес дифферен
циалдық теңдеулер жүйесінің иррегулярлы ерекше нүктесінің маңайында қалыпты шешім
дерін Фробениус-Латышева әдісімен тұрғызу мәселесі қарастырылады.

Материалдар мен әдістер

Біртекті емес дербес туындылы екінші ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесі берілсін

			                     	   (1)

мұндағы коэффициенттер  және  жеткілікті үлкен мәндері үшін жинақталатын қатар 
түрінде берілген

 	    	          	             (2)

 – жалпы белгісіз функция, ал (1) біртекті емес жүйенің оң жағы екі айнымалыдан 
тұратын дәрежелік қатар түрінде берілсін

                             
  (3)

(  және   – белгілі тұрақтылар).
(1) біртекті емес жүйенің қалыпты шешімдерін тұрғызу келесі сұрақтарға жауап беру 

арқылы жүзеге асырылады:
1) қарастырылып отырған (1) біртекті емес жүйе үшін қалыпты шешімдердің жалпы түрі 

қандай болады?
2) характеристикалық теңдеулер жүйесінің  – еселі түбірлерінің жұптарына  формальды 

шешімдердің қалыпты қатарлар түрінде сәйкес келуінің шарттары қандай?
Фробениус-Латышева әдісі ерекше қисықтардың маңайында жүйенің шешімдер құры

лымын алдын ала тікелей анықтауға мүмкіндік береді [11].
 және  иррегуляр ерекше нүктелерінде жүйенің қалыпты шешімі мына түрде 

болады: 

			      	                     (4) 
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мұндағы νµσρ ,,, C  – кейбір тұрақтылар, ал  – ең үлкен дәрежесі берілген 
(1) берілген біртекті емес жүйенің  рангысына тең екі айнымалыдан тұратын көпмүшелік, 
яғни 

			   ,    	         (5)
мұндағы ,...,, ,00, pp αα  – анықталмаған параметрлер;  ранг,  ішкі
рангысы белгісіз  және  айнымалыларының ең үлкен дәрежелері бойынша анықталады [12]. 
Алдымен (1) біртекті емес жүйені шешпес бұрын  болған кездегі 
теңдеулердің үйлесімділік шартын тексереміз. 

						     1. 

						     2.     

						     3.                                                             (6)

						     4.                                
							      5. 
Егер осы шарттар орындалатын болса, онда (1) біртекті емес жүйенің қалыпты шешім

дерін тұрғызуға болады.
(1) біртекті емес жүйеге сәйкес біртекті жүйе 

				                  		

			                                      (7)
 иррегуляр ерекше нүктелерімен [11] жұмыста қарастырылған, және 

осындай жүйелердің қалыпты шешімдерінің болуы үшін қажетті және жеткілікті шарттары 
алынған.

Белгілі болғандай, сәйкес (7) біртекті жүйенің жалпы шешімі тек төрт кез-келген тұрақ
тыдан ғана тәуелді. 

1-теорема. Егер де  және  – сәйкес біртекті жүйе
нің төрт сызықты-тәуелсіз дербес шешімдері болса, онда төрт кез-келген  
тұрақтыдан тәуелді жалпы шешім келесі түрде ұсынылады:

								       				    (8)

Дәлелдеу.   және  нүктесінде дәрежесінің өсу реті бойынша 
жіктелетін (7) біртекті жүйенің шешімі болсын.  мәндері арқылы  
болған жағдайдағы  мәндерін белгілейміз. Онда  келесі түрдегі қатар 
түрінде ұсынылады: 

 

                       			 
		           	  (9)

мұндағы  және  –  болған жағдайдағы  және ( )iQ  
коэффициенттерінің мәндері. Бұдан алынған қатардың барлық коэффициенттері кез-келген 
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 тұрақтыларының сызықтық комбинациялары болып табылады. Сондықтан мына
дай қорытынды жасай аламыз, яғни

		              (10)
мұндағы ( )( )yxZ i ,   болғандағы аналитикалық функциялар болып 
табылады, яғни (7) жүйенің жалпы шешімі оған сызықты түрде енетін төрт кез-келген 
тұрақтыдан ғана тәуелді.

Теорема дәлелденді. 
Ал енді біртекті емес жүйенің шешімдері туралы қарастыратын болсақ, ол қарапайым 

жағдайдағыдай келесі теоремаға негізделеді.
2-теорема. Егер (1) біртекті емес жүйенің қандай да бір  дербес шешімі, ал  –  

сәйкес (7) біртекті жүйенің жалпы шешімі белгілі болса, онда олардың қосындысы 

				                                    		   (11)

(1) біртекті емес дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер жүйесінің жалпы шешімі 
болып табылады.

Дәлелдеу. (1) біртекті емес жүйенің  – дербес шешімі, ал  – қандай да бір 
басқа дербес шешімі болсын. Осы шешімдерді (1) біртекті емес жүйеге қоя отырып келесі 
түрдегі жүйелерді аламыз:

  
                                               (12)

және

  
                                              (13)

Олардың айырымы  сәйкес (7) біртекті жүйені қанағаттандырады. 1-теорема 
бойынша (7) біртекті жүйенің жалпы шешімі мына түрде болады:

Бұдан

Осылайша, (1) біртекті емес жүйенің жалпы шешімін құру үшін сәйкес (7) біртекті 
жүйенің жалпы шешімінен басқа, (1) біртекті емес жүйенің ең болмағанда бір дербес шешімін 
табу қажет. 

Теорема дәлелденді. 
Енді (1) біртекті емес жүйенің дербес шешімін (4) түрге байланысты тұрғызу жолдарын 

көрсетейік. 
Фробениус-Латышева әдісі бойынша  көпмүшелігінің ,...,, ,00, pp αα  
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белгісіз параметрлерін табу үшін келесі түрдегі түрлендіру қолданылады:

						                                      (14)
(1)	 біртекті емес жүйеден (14) түрлендіру арқылы алынған жүйе біріктірілген деп аталады. 

Белгісіз  функциясының тәуелсіз айнымалыларының ең жоғары дәрежелеріндегі 
коэффициенттерді нөлге теңестіре отырып,  көпмүшелігінің  
белгісіз параметрлерін анықтаймыз.

1.	  белгісіз параметрлердің табылған мәндерін бастапқы (1) 
біртекті емес жүйеге қоя отырып, шешімдері  ерекшеліктерінен тәуелді  және  
тәуелсіз айнымалыларының кему реті бойынша жалпыланған дәрежелік қатар 

                                                            (15)
түрінде ізделетін көмекші жүйелер құрылады.

2.	 (15) шешімді (1) біртекті емес жүйеге қоя отырып, характеристикалық теңдеулер 
жүйесін аламыз 

 

            (16)
мұндағы  ал  ерекше нүктесіне қатысты 

  анықтаушы теңдеулер жүйесі келесі түрде болады:

 

3.	 Бұдан (15) дербес формальды шешім болуы үшін  анықталмаған 
коэффициенттері келесі рекурренттік жүйені қанағаттандыруы міндетті:

 

 

 

                                                               (17)

 

Демек (15) қатардың  коэффициенттері рекурренттік жүйеден анық
талады.  және  болған   жағдайда екі   жүйеге бөлінеді.  үшін (17) жүйенің оң  
жағындағы  ал  үшін  коэффициенттері арқылы 
анықталады, мұндағы  және  коэффициенттері бастапқы  және  жалпыланған 
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дәрежелік қатарлардың коэффициенттері.  және  болған кездегі осы екі жүйеден 
тізбектей анықталатын  коэффициенттері бірдей болуы керек. Олар (17) 
рекурренттік жүйесінен  және мұндағы  – кез-
келген натурал сандар (7) біртекті жүйенің шешімдерінің дәреже көрсеткіштері болмайтын 
жағдайда ғана анықталады. (16) характеристикалық теңдеулер жүйесінен   
қатарының жинақтылығы (14) қатардың жинақты болуына әкеледі. Осыдан бұл жағдайда 
біртекті емес жүйенің  дербес шешімін тұрғызуға болады деген қорытынды жасауға 
болады.

Екінші жағдайда, егер  және мұндағы  – 
кез-келген натурал сандар (7) біртекті жүйенің шешімдерінің дәреже көрсеткіштері болса, 
онда «резонансты» жағдай туындайды. (1) біртекті емес жүйенің (3) түрдегі  және 

 оң жақ бөліктері (7) біртекті жүйенің қандай да бір  дербес шешімімен 
беттеседі. 

(1)	біртекті емес жүйе мына түрде жазылады: 

                                                   (18)
Анықтаушы теңдеулер жүйесінің түбірлерінің жұптарының еселігіне байланысты қалған 

дербес шешімдер логарифмдік немесе олардың сызықтық комбинациясы түрінде ұсыны
лады [11].

3-теорема. Екінші ретті дербес туындылы біртекті емес (1) дифференциалдық теңдеулер
дің «резонансты» жүйесінің көрсеткіштердің еселік жұптары және көрсеткіштері бүтін сан
дарға ерекшеленетін жұптары болмаған жағдайда дербес шешімі мына түрде болады

 
                                                         (19)

мұндағы нөлге тең емес белгілі тұрақты, 
аналитикалық функциялар.

Нәтижелер мен талқылаулар

1-мысал. Біртекті емес жүйенің қалыпты шешімін табайық.

                   (20)

(20) біртекті емес жүйе үшін (6) түрдегі үйлесімділік шарттары толығымен орындалады. 
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Ішкі ранг , сондықтан ранг . Олай болса (20) біртекті емес жүйені келесі 
түрде жазуға болады

		    	   	         

			   			    (21)

Берілген біртекті емес жүйенің ешқандай шектелген облыста ерекше нүктелері жоқ, сон
дықтан оның шешімін екі айнымалыдан тәуелді дәрежелік қатар түрінде табуға болады. 

Сәйкес біртекті жүйенің

                                                      
(22)

екі шешімі бар 

                                                               (23)

(23) шешімдердің ішінен (20) біртекті емес жүйенің оң жағы (22) біртекті жүйенің табыл
ған шешімдерінің бірімен сәйкес келетінін байқауға болады. Бұл жағдайда «резонанстық» 
жағдай пайда болады. Ол жағдайда шешімді (19) формулаға сәйкес табуға болады.

Қорытынды

Қорыта келе, бұл зерттеу екінші ретті дербес туындылы біртекті емес дифференциал
дық теңдеулер жүйесінің иррегулярлы ерекше нүктесінің маңайында қалыпты шешімін 
Фробениус-Латышева әдісі арқылы тұрғызу мәселесіне арналған. Қарастырылып отырған 
біртекті емес теңдеулер жүйесінің үйлесімділігіне қойылатын шарттар анықталып, шексіз 
алыстатылған нүктенің маңайында қалыпты шешімі тұрғызылды. Сонымен қатар, жүйенің 
жалпы шешімінің құрылымы туралы теорема дәлелденіп, біртекті емес жүйенің оң жағы 
сәйкес біртекті жүйенің дербес шешіміне тең болатын «резонанстық» жағдай зерттелді. 
Зерттеуде нақты мысал арқылы біртекті емес жүйенің дербес шешімі көрсетілді. Бұл жұ
мыстар дифференциалдық теңдеулердің шешімдерін құру мен талдау саласында маңызды 
теоретикалық және практикалық нәтижелер ұсынады.

Қаржыландыру туралы ақпарат. Бұл зерттеуге Қазақстан Республикасы Ғылым және 
жоғары білім министрлігінің Ғылым комитеті қолдау көрсетті (Грант ИРН AP19675358).
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ПОСТРОЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ НЕОДНОРОДНОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ 

С ИРРЕГУЛЯРНЫМИ ОСОБЕННОСТЯМИ

Аннотация
Рассматривается задача построения нормального решения неоднородных систем дифференциальных 

уравнений в частных производных второго порядка с помощью метода Фробенуса-Латышевой в окрест
ности иррегулярной особой точки. Показаны условия совместности рассматриваемой неоднородной си-
стемы дифференциальных уравнений в частных производных и создан алгоритм построения нормальных 
решений в окрестности бесконечно удаленной точки. Доказана теорема о строении общего решения неодно-
родных систем дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка и изучается «резо-
нансная» система, возникающей, если частное решение соответствующей однородной системы совпадает 
в правой части неоднородный системы. На конкретном примере показано, как построить частное решение 
неоднородной системы дифференциальных уравнений в частных призводных.

Ключевые слова: неоднородная система, однородная система, нормальное решение, ранг, многочлен, 
аналитическая функция, ряд, иррегулярная особая точка, метод Фробенуса-Латышевой.
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CONSTRUCTION OF NORMAL SOLUTIONS 
FOR INHOMOGENEOUS PARTIAL DIFFERENTIAL 
EQUATIONS WITH IRREGULAR SINGULARITIES

Abstract
The problem of constructing a normal solution to inhomogeneous systems of second-order partial differential 

equations using the Frobenus-Latysheva method in the neighborhood of an irregular singular point is considered. 
The compatibility conditions for the considered inhomogeneous system of partial differential equations are shown 
and an algorithm for constructing normal solutions in the vicinity of a point at infinity is created. A theorem on the 
structure of the general solution of inhomogeneous systems of second-order partial differential equations is proved 
and a “resonance” system is studied, which arises if the particular solution of the corresponding homogeneous 
system coincides on the right side of the inhomogeneous system. A specific example shows how to construct a 
particular solution to a non-homogeneous system of partial differential equations.

Key words: inhomogeneous system, homogeneous system, normal solution, rank, polynomial, analytic 
function, series, irregular singular point, the Frobenius-Latysheva method.
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РАЗРЕШИМОСТЬ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ТИПА САМАРСКОГО–ИОНКИНА 
ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ С ИНВОЛЮЦИЕЙ

Аннотация
В данной работе исследуется нелокальная краевая задача для дифференциального уравнения второ-

го порядка с инволютивным преобразованием. Цель работы – применить метод параметризации, раз-
работанный профессором Д. Джумабаевым, для изучения разрешимости нелокальных краевых задач 
в контексте дифференциальных уравнений с инволютивными преобразованиями. Известно, что задача 
Коши для таких уравнений может не обладать единственностью решения. Поэтому вводятся параметры  

 и производится замена переменных . Значения
параметров определяются в средней точке интервала, что позволяет гарантировать существование един-
ственного решения для задачи Коши исходного уравнения. Проведенная замена переменных формально де-
лит задачу на две составляющие: задача Коши для исходного уравнения и система линейных уравнений по 
введенным параметрам. Решив задачу Коши и подставив ее решение в краевые условия, можно получить 
систему линейных уравнений относительно параметров. Если матрица этой системы обратима, то задача 
имеет единственное решение. В случае, когда матрица необратима, возможны два варианта: либо краевая 
задача неразрешима, либо у нее существует множество решений. Для второго случая в работе определены 
собственные значения и условия разрешимости краевой задачи.

Ключевые слова: метод Джумабаева, параметр, задача Коши, система линейных уравнений, однознач-
ная разрешимость, собственные значения.

Введение

Уравнение с отклоняющими аргументами имеют множество приложений в экономике, 
биологии и т.д. Некоторые из таких отклонений обладают определенными свойствами, 
обозначенными как  и .  Дифференциальные уравнения, 
в которых наряду с искомой функцией  также фигурируют значения , , 
называются дифференциальными уравнениями с инволютивными преобразованиями. 
Приведем некоторые инволютивные преобразования: .

Исследование разрешимости краевых задач для дифференциальных уравнений встречается 
в работах многих авторов [1–5]. Например, в работе А. Cabada и F. Tojo [6] рассматриваются 
одномерные краевые задачи для дифференциальных уравнений, и для данных задач построены 
функции Грина. В работе [7] определена функция Грина главной части дифференциального 
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уравнения второго порядка. В работе [8] показано, что задача Коши для дифференциального 
уравнения второго порядка на середине заданного отрезка имеет единственное решение.

Многие аспекты разрешимости краевых задач для дифференциальных уравнений с 
инволютивными преобразованиями исследованы достаточно глубоко. Тем не менее отдельные 
вопросы остаются нерешенными. В данной работе, используя метод Джумабаева [9], будут 
сформулированы условия разрешимости одной из таких задач.

В данной работе на  отрезке  исследуется краевая задача типа Самарского–Ионкина 
для дифференциального уравнения с инволюцией

	 		  (1)

				    				                (2)

функция  непрерывна на рассматриваемом отрезке.  
Разрешимость данной нелокальной краевой задачи (1), (2) будем исследовать мето

дом Джумабаева. Метод Джумабаева применяется для исследования различных краевых  
задач [10–12]. 

Материалы и методы

Значение функции и его производной в середине отрезка обозначим через 
.  Выполним замену , тогда краевую 

задачу (1), (2) можно записать в виде 

				      	 (3)

					     				    (4)

                                 		                     			   (5)

					     					     (6)

где .
Лемма 1. Задачи (1), (2) и (3) – (6) эквивалентны.
Доказательство. Пусть  решение краевой задачи (1), (2).  Тогда определяемая в виде 

функция  удовлетворяет (3) – (6), где 
Действительно,  и . Тогда

   
т.е.  

удовлетворяет (3).   Так как, , то

 
Условия (5), (6) следует из 
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Обратно, пусть ,  решение задачи (3) – (6). Тогда определяемая в виде функция 

 удовлетворяет (1), (2). Действительно,   и  
. Тогда

.
Используя то, что ,     , 

получим

т.е. решение (3) – (6) удовлетворяет (1).  
Докажем, что  определенный равенством  удовлетворяет 

и краевым условиям (2). 
Так как

Используя (6), можно показать, что  удовлетворяет и 

 Лемма доказана.
Как видно из (3) – (6), краевая задача формально разделена на две части, т.е. задача Коши 

(3), (4) и в систему линейных алгебраических уравнений (5), (6) для определения введенных 
параметров  

Решение задачи Коши. Рассмотрим уравнение (3) в точках , тогда
			   			      (7)
Складываем уравнения (3) и (7). Обозначим через , тогда
				    		     (8)
					     				      (9)

где 
Вычитаем от уравнения (3) уравнение (7). Обозначим через , тогда
			    			    (10)

					     				     (11)
где .

Случай .
Пусть , тогда решение задачи (8), (9) определяется в виде

а  решение задачи Коши (10), (11) в виде
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Так как задачи Коши (8), (9) и (10), (11) имееют единственные решения, то единственное 

решение задачи Коши (3), (4) определяется в виде , т.е.

                                       

  

				     			   (12)
Далее определяем значение введенных параметров. Для этого подставим в (12) вместо 

  их выражения  , где 

. Тогда

  

 

или, выполняя замену  в интегральных членах с , получим

  

 

	 		  (13)

Определив значения  в (13) и подставляя в условия (5), (6), получим
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или

        (14)

  

		    	  (15)

Матрицу относительно  1 2,µ µ  обозначим через

Результаты и обсуждения

Теорема 1. Краевая задача (1), (2) имеет единственное решение тогда и только тогда, когда 
матрица  обратима.

Доказательство. Пусть матрица  обратима. Тогда из системы линейных уравнений (14), 
(15) однозначно определим параметры . Подставляя полученные значения параметров 
в (3), (4), найдем единственное решение задачи Коши. Так как , 
тогда на основании леммы 1 определяем единственное решение краевой задачи (1), (2).  

Обратно, пусть краевая задача (1), (2) однозначно разрешима и  его решение. Введя 

обозначения  и используя замену  от 
краевой задачи (1), (2) перейдем к эквивалентной краевой задаче с параметрами (3) – (6).  

Предположим, что матрица Q  необратима. Тогда система линейных уравнений имеет 
по крайней мере два различных решения  и . Но  и 

, отсюда следует что матрица Q  обратима и .
Теорема доказана. 
Подставим (13) в , находим решение краевой задачи (1), (2) 

в виде
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Если матрица Q  обратима, то   , тогда

  

,  

 .    

Если матрица  необратима, тогда . В этом случае для раз
решимости системы линейных уравнений (14), (15) возможны два случая:

1)    или ;

2)  или ;
здесь  – целые числа. 

Теорема 2. Если , то для разрешимости краевой задачи (1), (2) 
необходимо и достаточно, чтобы 

					       				    (16)
Доказательство.  Пусть   и   

					   

Так как , то система уравнений (14), (15) сов
местная.

В уравнении (16) считая  свободным, находим значение . Подставляя полученные 
значения   в  , находим решения краевой задачи (1), (2).

Наоборот, пусть краевая задача (1), (2) имеет решение при 
 . Предположим, что  

Применяя метод параметризации, от краевой задачи (1), (2) приходим к системе линейных 
уравнений (14), (15). Тогда из уравнения (14) получим
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Полученное противоречие показывает необходимость выполнения условия (16) при  
.

Теорема 3. Если  то для разрешимости краевой задачи (1), (2) 
необходимо и достаточно выполнение условия

		           (17)

Доказательство. Пусть  и выполнено условие (17). Тогда система 
линейных уравнений (14), (15) примет вид

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

12

2
10
2

1 1 1sin sin sin 1 ,
2 1 2 1 1 2 1 1

f d f dzλ λ λµ ξ ξ ξ ξ ξ
ε ε ε ε ε

= ⋅ − − ⋅
− − − − −∫ ∫     (18)

		     	 (19)

Если   , то из условия (17) следует условие (16).
Пусть  и выполнено условие (17), то система линейных уравнений (18), 

(19) совместная. Считая значение параметра  свободным, находим значение  из системы 

(18), (19). Подставляя полученные значения в , определим 
решение краевой задачи (1), (2).

Наоборот, пусть краевая задача (1), (2) имеет решение при 
 . 

Применяя метод параметризации, от краевой задачи (1), (2) приходим к системе линейных 
уравнений (18), (19).  Предположим, что 

Умножаем уравнение (18) на  , а уравнение (19) на  и складываем 
полученные уравнения. Тогда

Полученное противоречие показывает необходимость выполнения условия (17), при  
. 
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Случай .
Пусть , тогда решение задачи (7), (8) определяется в виде

а решение задачи Коши (9), (10) определяется в виде

Тогда

  
где .

Подставляем полученные выражения в (5), (6) для определения введенных параметров  

   т.е.

                                              			   (20)

				      			   (21)
Складывая уравнения (20), (21), получим

					     .				    (22)
Теорема 4. Если  тогда для разрешимости краевой задачи (1), (2) необходимо и 

достаточно выполнение условий (22).

Заключение

В данной работе была рассмотрена краевая задача типа Самарского–Ионкина для диффе-
ренциального уравнения. Для исследования разрешимости рассматриваемой задачи был при-
менен метод параметризации Д. Джумабаева. 

Определены собственные значения исследуемой задачи при 0λ ≥ . В случае 0λ <  крае
вая задача не исследовалась, так как она однозначно разрешима, т.е. не имеет собственных 
значений. В далнейшем предполагается применение результатов данной работы для иссле-
дования краевых задач для интегро-дифференциального уравнения с дробной производной, 
а также для исследования краевых и начально-краевых задач для дифференциальных уравне-
ний с частными производными.

Финансирование. Данное исследование выполнено при финансовой поддержке Коми
тета науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№ AP23488086).
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ИНВОЛЮЦИЯЛЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ 
ТЕҢДЕУЛЕР ҮШІН САМАРСКИЙ-ИОНКИН ТИПТЕС 

ШЕТТІК ЕСЕПТІҢ БІРМӘНДІ ШЕШІЛІМДІЛІГІ

Аңдатпа
Бұл жұмыста  инволютивтік түрлендіруі бар екінші ретті дифференциалдық теңдеу үшін локальды 

емес шеттік есептер қарастырылады. Бұл жұмыстың мақсаты инволютивтік түрлендірулері бар дифферен
циалдық теңдеулер үшін локальды емес шеттік есептердің шешілімділік мүмкіндігін зерттеуде профессор 
Д.  Джұмабаевтың параметрлеу әдісін қолдану болып табылады. Белгілі болғандай, инволютивтік түр
лендірулері бар дифференциалдық теңдеу үшін Коши есебінің әрқашан жалғыз шешімі бола бермейді.
Сондықтан  параметрлері енгізіліп айнымалыны ал
мастыру жасалады. Параметр мәндері интервалдың орта нүктесінде енгізіледі, бұл бастапқы теңдеу үшін 
алынған Коши есебінің  жалғыз шешімінің болуын қамтамасыз етеді. Айнымалыларды ауыстыру формаль
ды түрде есепті екі құрамдас бөлікке бөледі: бастапқы теңдеу үшін Коши есебі және енгізілген параметрлер 
үшін сызықтық теңдеулер жүйесі. Коши есебін шешу және оның шешімін шеттік шарттарға қою арқылы 
параметрлер үшін сызықтық теңдеулер жүйесін алуға болады. Егер бұл жүйенің матрицасының кері мат
рицасы бар болса, онда есептің жалғыз шешімі болады. Матрицаның кері матрицасы болмаған жағдайда екі 
нұсқа болуы мүмкін: не шеттік есептің шешімі жоқ, не оның шексіз көп шешімдері бар. Екінші жағдай үшін, 
осы жұмыста меншікті мәндері мен шеттік есептің шешілімдік шарттары анықталады.

Тірек сөздер. Джумабаев әдісі, параметр, Коши есебі, сызықты теңдеулер жүйелері, бірмәнді шешілім
ділік, меншікті мәндер.
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STABILITY CONDITION OF FINITE DIFFERENCE SCHEMES 
FOR PARABOLIC AND HYPERBOLIC EQUATIONS: 
A COMPARISON WITH FINITE VOLUME METHODS 

FOR FRACTIONAL-ORDER DIFFUSION

Abstract
This paper compares the finite difference and finite volume methods for solving time-fractional diffusion 

equations. These methods are widely known for diffusion equations with integer order, but their effectiveness for 
time-fractional diffusion equations has not been sufficiently studied. The definition of the Grunwald-Letnikov 
fractional derivative is used to approximate the equation. An explicit difference scheme for the finite difference 
method is obtained and a stability condition for the fractional time order difference scheme is derived, which is also 
a generalisation for parabolic and hyperbolic type equations, which was previously unknown for schemes with a 
fractional time order. An explicit discrete form for solving subdiffusion equations in two-dimensional space with 
fractional time order by the finite volume method is presented. Numerical results show that the finite difference 
method demonstrates high accuracy, while the finite volume method is better suited for complex geometries. These 
findings provide insights for future developments in anomalous diffusion modeling.

Key words: subdiffusion, finite difference method, finite volume method, Grunwald-Letnikov fractional 
derivative, stability condition.

Introduction

Fractional derivatives are applied from fundamental laws of natural science including physics, 
biology, chemistry up to equations of economics and finance. For example, the equation for the elec-
tric field strength in one-dimensional space proposed by Westerlund S. [1] has the form

			   ,					     (1)

where  is the electric field strength,  are constants,  is the fractional derivative of the 
electric field strength of order  ( ).  

Also, in his studies [2] we notice that he replaces fractional derivatives in Maxwell's equa-
tions, specifically the relations , (where  is the electric displacement and  is the 
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magnetic induction), with  and . This idea was further developed in [3]. 
Westerlund S. [2] considered that the theory of elasticity ( ), the Newtonian model of viscous 
fluid ), and Newton's second law ( ) lead to the conclusion that it is possible to 
generalize Hooke’s law in the form , where the order of the derivative β can be any real 
number. The importance of fractional calculus in cosmology was described in [4, 5]. Based on [6–16] 
we can see the importance of fractional derivatives in mechanics, for example, Bassett's problem on 
the motion of a sphere immersed in an incompressible viscous fluid [6]. In dimensionless form, it 
reduces to the differential equation

		  ,  	            (2)
	  
Lundstrom, Richner [17] show the connection of non-integer order derivatives with neocortical 

neurons. Harjule and Bansal [18] show fractional order models of viscoelasticity of lung tissue with 
force:

				    ,			               	    	  (3)

where  is the stress,  is the involved strain, is the spring stiffness,  is the viscoelastic parameter 
of the system.

In biology and demography, the well-known Malthus law describes exponential population 
growth. In this work [19], the Fractional Malthus equation has been considered:

				    ,						       (4)

where is the growth rate and .
Applications of fractional calculus in different spheres of science are described in detail in [20–24]. 

 In this paper we consider anomalous diffusion in two-dimensional space:

			   		               	  (5)
	
If  then it is called subdiffusion, but if , then this phenomenon is called 

superdiffusion.
Nowadays the numerical solution of fractional order diffusion equations in terms of Caputo’s 

derivative is presented in many papers [25–31], but many of them are based on the finite difference 
method. [25] demonstrates the convergence of difference schemes for the one-dimensional equation. 
Alikhanov A. [26] developed a new difference analogue of the Caputo fractional derivative for 

, which contributed to progress in this field. In [27, 29], schemes for fractional equations 
with delay have been constructed. Reference [28] examines the finite element method for a nonlinear 
parabolic equation of fractional order. Liu et al. [30] proposed implicit difference and explicit 
difference techniques to find the numerical solution of space-time fractional advection dispersion 
problem. A fractional analog of Crank Nicholson method was constructed to deal with the one-
dimensional space two-sided space fractional diffusion equation with functional delay in [31]. The 
method of finite volumes also represents a huge role in numerical methods of solution of partial 
derivative equations, since it allows to work with complex geometrical shapes, and the law of 
conservation of the quantity of interest such as mass, momentum and energy is fulfilled.

The purpose of this paper is to compare the efficiency of the finite difference method (FDM) and 
the finite volume method (FVM) in solving the fractional order time-dependent diffusion equations 
and to derive the stability condition for the explicit scheme of equation (5). Similar comparisons 
for integer derivatives were made in [32–34]. The effectiveness of the finite volume method (FVM) 
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for advection-diffusion equations is demonstrated in [32], however, we will show that this is not 
the case for subdiffusion equations. In [35] the comparison of FDM and FVM is given only for the 
superdiffusion equation. 

Preliminaries. There are several definitions of fractional derivative, the best known are the 
definitions of Riemann-Liouville, Caputo, Grunwald-Letnikov. In this paper we use the Grunwald-
Letnikov definition of fractional derivative [36,37] of the form 

		                     	  (6)

		

			           				     (7) 
where   .

The form of writing (7) does not provide a possibility to perform calculations for integers  since 
 is not defined, and requires the calculation of large numbers, so it is necessary to take

			    		              	 (8)

The proof of equality (8) is given in [38,39]. 
Substituting in (7) the obtained equality (8) we obtain 

			    				        (9)

Problem Statement

				    					       (10)

where , .     

Initial condition: 
Boundary conditions: 
                                            

Analytical solution:   
   				      		                     (11)

Materials and Methods

Solution of equation (10) by finite difference method. 
The discrete analogue of the Grunwald-Letnikov fractional derivative definition (9):

					           		   (12)

An approximation of the second order derivative:

						      			    	  (13)
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Using (12) and (13) we find the finite-difference scheme for (10):

		           (14)

From (14) we can obtain the explicit scheme:

		

	  	 (15)   	
						         

Stability analysis of the difference scheme (15):
The Grunwald-Letnikov approximation of the fractional derivative has a first order error. For 

details see Podlubny [40].

				    			            (16)

				      				            (17)

				     				            (18)

Let's have 
					     ,						       (19)

where  is the solution obtained on the computer,  is the exact solution of the difference equation, 
 is the rounding error.

Let us consider equation (14) in homogeneous form:

			   		  (20)

Considering (19), (20) will take the form:

				    	

		   		  (21)

			   		   (22)

Let's represent  as a sum of Fourier series:

				     					       (23)

Let's see. . We will look for a solution in the form .  
When  (n=0) it has the form . Let then 

		  , ,				     (24)
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  is real,  can be complex. Substituting (24) into (22), we obtain

			 

	 	  			   (25) 
Dividing by  and using the ratio 

				  
Get this:
		  	 			   (26)

Using the trigonometric identity 

					   
Let us rewrite the last relation in the following form:

	 		  (27) 

Let's represent the expression  as 

		
Since for each harmonic then . Note that ,  then 

. Let us take each term of the left-hand side of equality (27) as a module.
Let's use the modulus property
		

	

By defining  we find out that the scheme is stable at

			    			   (28)

Let's consider two possible cases:

1)	 	
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2)

	

	

In the first case    , and in the second case at   .  The last inequality is 
the stability condition of this scheme.

Solution of equation (10) by the finite volume method. 	
Let us introduce the Nabla operator for two-dimensional space: 

					      	  				     (29)

Equation (10) is transformed in integral form

			   				   (30)

Following the Gauss-Ostrogradsky theorem (30) will take the form 

				    				   (31)

Since the control volumes are bounded by a certain number of faces, the surface integral can be 
replaced by a discrete sum of sides. 

				    				    (32)

Correspondingly   (33)

Since  is a scalar quantity, the gradient  is a vector, such a vector in the Cartesian coordinate 
system (x,y,z) can be written as

				     ,					     (34) 

where  are unit pairwise orthogonal vectors. 
 can be expressed in bases ,  : 

				     ,		      			   (35)

where  is the unit normal vector,  are unit tangents on the plane perpendicular to the plane of 
the normal vector.

It's worth noting  ,  ,   	  

   + 					                 (36)

Similarly (35) can be converted to 

		  + 	     			   (37)
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Let's consider  in two-dimensional space, then

				    + 			   (38)

Figure 1 – Two neighboring cells of an unstructured grid

Consider a vector  which connects two centres of adjacent cells. Let's perform scalar multiplica-
tion  with equation (38) 

			   + 			   (39)

Note that the value   since  is a component of the vector  along the direction of 
normal to the surface, so it is the distance between the centre  and 1 measured in the direction of 
normal to the surface. Then

			   + 				    (40)

To express   through the values of the centres of the cells, we decompose in Taylor 
series the centres  and 1 with respect to . This procedure is similar to the definition of the central 
difference formulas for an orthogonal mesh.

 	  (41)

	  (42)

By subtracting equations (41), (42), we obtain

		  			    (43)

Based on equations (43) and (40)  
				    				      (44)
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From the obtained equality (44), where  or 
.

Likewise  			       			                                (45)

Then equation (44) will take the form
					                                  (46)

Substituting the obtained equation (46) into (32), we obtain

				     (47)

Using (12) and (47) we find the explicit discrete form by the Jacobi method using an unstruc-
tured mesh:

		

or

=
∆𝑡𝑡𝛼𝛼

𝑉𝑉𝑖𝑖
∙ ���

𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑓𝑓)
𝑛𝑛 − 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛

𝛿𝛿𝑖𝑖,𝑓𝑓
− �

𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑎𝑎(𝑓𝑓)
𝑛𝑛 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑏𝑏(𝑓𝑓)

𝑛𝑛

𝛿𝛿𝑖𝑖,𝑓𝑓�𝑡𝑡𝑖̅𝑖,𝑓𝑓�
� ∙ 𝑡𝑡𝑖̅𝑖,𝑓𝑓 ∙ 𝑙𝑙𝑖̅𝑖 ,𝑓𝑓� ∙ 𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝑓𝑓   

𝑓𝑓

+ 𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑛𝑛) ∙ 𝑉𝑉𝑖𝑖�

− −�𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛+1−𝑘𝑘 �
𝛼𝛼
𝑘𝑘�

𝑛𝑛+1

𝑘𝑘=1

 

 (48)

An analysis of the stability of the discrete form of FVM, only with the definition of Caputo's 
fractional derivative is given in [41].

Results and Discussion

FVM

Figure 2 – Graphs of the analytical and numerical solutions in a) and b) respectively
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The number of cells is 7828, the number of nodes is 4015, the time step is s. The discrete 
form (48) has been iterated 10 000 times. The largest relative error is equal to 4.2%, but it is worth 
considering that this error is a single case. It follows from this that the relative error doesn’t accurately 
represent  the actual situation, which may mislead us in the future. Therefore, for this purpose, we use 
RMSE, similar methodology was used in [42]

				    ,				    (49)
where n is the number of cells,  is the value  in the numerical solution of  cell, 

 is the analytical value  of  cell.
Calculating the error using formula (49), we obtain .

FDM

Figure 3 – Graphs of the analytical and numerical solutions in a) and b) respectively

The time step is s, 10 000 iterations were performed on the obtained finite-difference 
scheme (14). The formula (49) was used in the FVM to estimate the error, in the case of this method, 
it will take the form:

				    ,				     (50)	
					               
where n is the number of nodes, is the value of  in the numerical solution of  
node,  is the value of  in the analytical solution of  node.

The relative error is calculated by the formula 

				    	   				     (51)

where  is the analytical solution,  is the numerical solution, n=10000.

Present the values of errors and computation time in seconds for different steps  in the form 
of a table.
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Table 1 – Relative and RMSE

T

We can observe that as the step size  decreases, the computation time also increases. The error 
values do not change significantly; however, with a decrease in , the relative error starts to vary 
after , and the RMSE changes after . This could be attributed to the machine representa-
tion of such small numbers.

The computation time of FDM with different steps is presented in Table 1, in FVM is equal 
to 1407.645s. Comparing the results of time and error, we can see the efficiency of FDM in our 
task, as the largest relative error of FVM is 4.2% , and FDM is 0.0075% , also the RMSE of the 
two methods indicates a smaller error in FDM, exactly  for  and 

. 

Conclusion

The derived stability condition   holds for equations with , meaning that 
in the special cases of  and  , it serves as the stability condition for the explicit method 
for parabolic and hyperbolic type equations, respectively.

It is worth noticing in (15) we must store all its previous values, so FVM requires more compu-
tational resources.

The finite difference method is constructed by approximating derivatives by their discrete ana-
logues. The advantage of the FDM is the clarity of the discretization procedure, which makes it pos-
sible to construct schemes of high order of accuracy. The disadvantage of the FDM is the limitation 
in the geometry of computational domains.

The algorithms were implemented using the C++ programming language.
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ПАРАБОЛАЛЫҚ ЖӘНЕ ГИПЕРБОЛАЛЫҚ ТИПТЕГІ ТЕҢДЕУЛЕР 
ҮШІН АҚЫРЛЫ АЙЫРЫМДЫҚ СХЕМАНЫҢ ТҰРАҚТЫЛЫҚ ШАРТЫ: 

БӨЛШЕК РЕТТІ ДИФФУЗИЯ ТЕҢДЕУЛЕРІ ҮШІН АҚЫРЛЫ 
КӨЛЕМДЕР ӘДІСІНІҢ САЛЫСТЫРЫЛУЫ

Аңдатпа
Бұл зерттеуде ақырлы айырымдар әдісі мен ақырлы көлемдер әдісінің тиімділігі салыстырмалы түрде 

талданады. Бұл әдістер бүтін ретті диффузия теңдеулері үшін кеңінен қолданылғанымен, уақыт бойынша 
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бөлшек ретті диффузия теңдеулері үшін олардың орнықтылығы мен дәлдігі жеткілікті деңгейде зерттелме
ген. Зерттеу барысында Грюнвальд-Летников анықтамасы негізінде бөлшек ретті туындыны жуықтау әдісі 
қолданылды. Ақырлы айырымдар әдісі үшін айқын айырымдық схема құрылып, уақыт бойынша бөлшек ретті 
айырма схемасының орнықтылық шарты қорытып шығарылды. Бұл шарт параболалық және гиперболалық 
теңдеулер үшін жалпылама түрде ұсынылып, уақыт бойынша бөлшек ретті схемалар үшін бұрын-соңды 
белгісіз болған орнықтылық критерийін анықтауға мүмкіндік берді. Сонымен қатар, ақырлы көлемдер 
әдісі негізінде уақыт бойынша бөлшек ретті екі өлшемді субдиффузия теңдеулерін шешуге арналған айқын 
дискретті схема ұсынылды. Сандық модельдеу нәтижелері көрсеткендей, ақырлы айырымдар әдісі жоғары 
дәлдікке ие, ал ақырлы көлемдер әдісі күрделі геометриялық пішіндер үшін неғұрлым тиімді. Алынған 
нәтижелер аномальды диффузия процестерін модельдеуде сандық әдістерді жетілдіруге маңызды негіз бола 
алады.

Тірек сөздер: субдиффузия, ақырлы айырымдар әдісі, ақырлы көлем әдісі, Грюнвальд-Летников бөлшек 
ретті туындысы, тұрақтылық шарты.
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УСЛОВИЕ УСТОЙЧИВОСТИ КОНЕЧНО-РАЗНОСТНОЙ СХЕМЫ 
ДЛЯ УРАВНЕНИЙ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО И ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО ТИПОВ: 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ОБЪЕМОВ ДЛЯ УРАВНЕНИЙ 
ДИФФУЗИИ ДРОБНОГО ПОРЯДКА

Аннотация
В данной работе проведен сравнительный анализ методов конечных разностей и объемов. Данные 

методы широко известны для уравнений диффузии с целым порядком, но тем не менее недостаточно ис-
следована эффективность данных методов для уравнений диффузии с дробным порядком по времени. Для 
аппроксимации уравнения использовано определение дробной производной Грюнвальда-Летникова. Для 
метода конечных разностей получена явная разностная схема и выведено условие устойчивости для раз-
ностной схемы с дробным порядком по времени, что также является обобщением для параболических и 
гиперболических типов уравнений, что ранее было неизвестно для схем с дробным порядком по времени. 
Представлена явная дискретная форма для решения уравнений субдиффузии в двумерном пространстве с 
дробным порядком по времени методом конечных объемов. Результаты показывают, что метод конечных 
разностей демонстрирует высокую точность, тогда как метод конечных объемов лучше подходит для слож-
ных геометрических форм. Эти результаты открывают возможности для дальнейшего развития численных 
методов в задачах, связанных с моделированием процессов аномальной диффузии.

Ключевые слова: субдиффузия, метод конечных разностей, метод конечных объемов, дробная произ-
водная Грюнвальда-Летникова, условие устойчивости.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИИ ФАСАДА ЗДАНИЯ 
ДЛЯ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ

Аннотация
Современные исследования подчеркивают необходимость углубленного анализа как численных, так и 

экспериментальных подходов к оптимизации форм фасада здания с целью повышения их энергоэффектив-
ности. Актуальность дальнейших исследований объясняется сложностью численных методов, связанных с 
оптимизацией формы, направленных на данную задачу. Настоящая статья стремится устранить существую
щие пробелы в данной области посредством создания и анализа подходящей модели. Для этого предлага-
ется использовать двумерную модель стационарной теплопроводности, которая описывает процессы те-
плопередачи в фасадах зданий различной конфигурации. На внешней границе вводится граничное условие 
Неймана (второго рода), учитывающее воздействие падающего коротковолнового солнечного излучения. 
Расчет последнего включает факторы, такие как освещенность и затенение поверхности стены, которые 
обусловлены окружающей городской средой. Для численного решения задачи с сохранением точности при-
меняется метод граничных элементов (МГЭ), включающий дискретизацию границы исследуемой области 
на отдельные элементы. В ходе исследования определяются две ключевые задачи оптимизации: улучшение 
теплопередачи и обеспечение тепловой изоляции. Оптимальные формы фасада проектируются с соблюде-
нием ограничения на объем используемого материала, который не должен превышать объем, необходимый 
для плоского эталонного фасада. Полученные результаты демонстрируют улучшение энергоэффективности 
на 13% летом и 100% зимой по сравнению с вариантом плоской стеновой конструкции.

Ключевые слова: стационарный перенос тепла, метод граничных элементов, оптимизация фасада, 
энергоэффективность зданий.

Введение

Модернизация существующих зданий в связи с их воздействием на окружающую сре-
ду является важной задачей для архитекторов. Это требует точного прогнозирования тепло-
вых потерь через многослойные стены, чтобы предложить энергоэффективные стратегии. К 
тому же задача становится еще более важной, если учесть тепловые нагрузки, связанные с 
изменением климата, повышением температуры окружающей среды и солнечной радиации. 
Здания, модернизированные сегодня, должны адаптироваться к будущему росту температуры 
окружающей среды. Однако несмотря на все программы моделирования зданий, разработан-
ные за последние 50 лет, стены зданий часто проектируются в соответствии со следующим 
предположением: (i) стены – это плоские барьеры, созданные для защиты от климатических 
изменений снаружи. При этом не учитывается тот факт, что падающий радиационный тепло-
вой поток не распределяется равномерно по ограждающей конструкции. Научная проблема 
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заключается в следующем: можно ли повысить энергоэффективность за счет оптимизации 
формы стены? Как отмечается в [1], для проектирования усовершенствованной стены с повы-
шенной энергоэффективностью требуются новые численные методы.

На здания приходится 30% мирового потребления энергии и 26% выбросов парниковых 
газов, согласно статистическим данным, предоставленным Международным энергетическим 
агентством (МЭА), г. Париж, Франция, в 2022 г. [2]. За прошедшие полвека было разработано 
несколько моделей для представления физических явлений, происходящих на фасаде здания, 
с целью проектирования высокоэнергоэффективных ограждений [3-5]. Изменение коротко-
волнового излучения в городской среде обычно не учитывается при проектировании фасада 
[6]. Ана Паула де Алмейда Роча и др. и Мохаммад Мирсадеги и др. предприняли некоторые 
попытки точной оценки затенения или коэффициента конвективной теплопередачи, как со-
общается в [7] и [8] соответственно. Однако, как отметили Николя Лозе и др. в [9], реальные 
инструменты моделирования зданий не могут обрабатывать пространственно-изменяемые 
граничные условия. (ii) Как следствие, ограждения задуманы с использованием одномерной 
модели путем объединения нескольких плоских слоев. Учитывая эти два недостатка, можно 
ли повысить энергоэффективность путем оптимизации формы фасада здания? Как следствие, 
основной целью данной статьи является исследование возможности оптимизации формы зда-
ния.

Что касается современного состояния улучшения формы фасада здания, существует мно-
жество исследований и результатов исследований. Например, в работе [10] Мохаммад Джафа-
ри и Элис Алипур фокусируются на оптимизации формы высотных зданий для минимизации 
ветровых нагрузок. Она использует вычислительные инструменты и моделирование для оп-
тимизации форм зданий для снижения ветровых эффектов. Многоцелевой подход к оптимиза-
ции представлен в [11] для устойчивых форм высотных зданий с учетом таких факторов, как 
энергоэффективность, дневное освещение и использование материалов.

Одна из первых проблем в оптимизации формы заключается в параметризации формы. Та-
кую параметризацию можно в целом разделить на два типа: непрерывную и дискретную [12]. 
Непрерывная параметризация включает представление форм с использованием математиче-
ских уравнений или функций. Непрерывный подход обеспечивает плавные переходы между 
формами, точные представления и простое применение математических операций, но он тре-
бует значительных вычислительных ресурсов. Например, в работе Юньфэна Ло и др. [13] 
функция синуса с заданным уровнем используется для сопряженной оптимизации термогигро-
метрических характеристик для геометрии массива штыревых ребер в трехмерной переход-
ной жидкости. Авторы максимизируют соотношение теплопередачи и коэффициента накачки. 
Чон-Так Джин и Чжэ-Вон Чон показали еще один пример непрерывных параметризованных 
форм в [14], где геометрическое моделирование поверхности здания свободной формы было 
выполнено с использованием непрерывных моделей проектирования в программе Rhinoceros. 
Затем тепловая нагрузка здания оценивается с помощью программного обеспечения TRNSYS 
для оптимизации изменения теплопритока. Метод теплового баланса используется TRNSYS 
в качестве основы для всех расчетов. Напротив, второй подход – дискретная параметриза-
ция использует конечный набор параметров, которые описывают различные характеристики 
формы, такие как размер, кривизна и другие геометрические свойства. Следовательно, это 
делает дискретную параметризацию подходящей для представления сложных форм из реаль-
ного мира или когда математические уравнения неприменимы. Однако он исследует только 
сокращенную часть области параметров и может упустить некоторую оптимальную форму в 
процессе. Этот метод широко используется для решения нескольких инженерных задач опти-
мизации формы, чем непрерывный подход. В [15] угловые рецессии дискретные формы плана 
используются для снижения ветровых нагрузок на здания с использованием инструментов 
вычислительной гидродинамики. Аналогичные исследования проводятся Шуай Чжаном и 
др. в [16], где дискретные изоляционные угловые оболочки стен используются для миними-
зации потребления энергии в зданиях путем изучения переходного потока жидкости в дву-
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мерном режиме. Существует множество других работ с различными выборками дискретных 
параметризованных форм: дискретные поверхности отклика для оптимизации аэроупругих 
характеристик [17], двумерный цилиндрический подход многокритериальной оптимизации 
для создания устойчивых форм высотных зданий с различными углами углублений для аэро-
динамической оптимизации [18] или даже ряд образцов форм зданий с модификациями скру-
чивания [15].

Вторая проблема в оптимизации формы – моделирование физических явлений в ограж-
дающих конструкциях зданий. Насколько нам известно, большинство работ игнорируют или 
упрощают теплопередачу через сплошные стены в процессе оптимизации [19]. С одной сторо-
ны, обзорные статьи о методах оптимизации формы [1], [20] иллюстрируют, что большинство 
исследований в основном сосредоточены на динамике потока жидкости вокруг ограждающих 
конструкций зданий. С другой стороны, [21–24] демонстрируют, что существует множество 
примеров исследований по оптимизации формы фасадов зданий, которые сосредоточены на 
энергоэффективности. Но общий недостаток заключается в том, что авторы рассматривают 
изотермические условия на твердых поверхностях [15–18, 25]. В результате упускают из виду 
важный аспект энергетического баланса, который играет твердый фасад между внутренней и 
внешней средой. При рассмотрении теплового баланса исследования обычно упрощают урав-
нение, рассматривая сосредоточенный подход, основанный на методе передаточной функции 
[26, 27]. При таком подходе делается предположение о стационарных условиях, что может 
быть недостаточно точным для точной оценки энергоэффективности. 

В данной статье разработан метод граничных элементов для решения двумерного урав-
нения стационарного теплообмена в стенах с пространственно изменяющимся падающим по-
током. Затем метод используется для решения задачи проектирования с целью определения 
оптимальной формы, повышающей энергоэффективность стенки.

Материалы и методы

Физическая задача

Исследуемая физическая область показана на рисунке 1. Область  обозначается про-
странственными координатами . Высота фасада равна  м]. Границей области яв-
ляется . Нижняя, правая и верхняя границы обозначаются как ,  и  соответ-
ственно. Левая граница обозначается  и определяется:

				  

				    (а)					     (б)

Рисунок 1 – Иллюстрация физической задачи (a). 
Иллюстрация аппроксимации всей границы  (б)
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			   		  (1)

где  – параметризованная функция отображения, которая формирует форму границы 
в зависимости от  параметров:

					   

Заметим, что в случае  мы имеем плоскую границу , а фасад является класси-
ческим прямоугольным. В этом случае длина стены обозначается  ].

Для представления физических явлений на фасаде здания предполагается двумерный ста-
ционарный тепловой диффузионный перенос [3]:

					   

где  – температура внутри фасада. Левая граница находится в контакте с внешней средой 
здания. Предполагается граничное условие второго типа, где поток  соответствует 
падающему коротковолновому солнечному излучению:

					   

где  – теплопроводность стены. Также отметим, что падающий поток  
изменяется с высотой фасада из-за влияния окружающей городской среды и формы границы, 
которая может вызывать локальные затенения. Он определяется следующим образом:

				  

где прямой , диффузный  и отраженный  потоки – 
компоненты падающего коротковолнового излучения,  – коэффициент поглощения стены.

Правая граница находится в контакте с окружающим воздухом, поэтому предполагается 
граничное условие Дирихле:

					   
где  – известная внутренняя температура окружающей среды, а верхняя и нижняя границы 
фасада считаются адиабатическими:

				  
Безразмерная формулировка
Величины пространства, времени и температуры преобразуются в безразмерное 

представление в соответствии с:

			 

С помощью этих преобразований безразмерная задача определяется в новой области , 
а левая граница  теперь определяется заново как:

			   .

Тогда основное уравнение имеет вид:
					     						      (2)
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с граничными условиями:

где .

Численный метод решения прямой задачи
Граничное интегральное уравнение
Чтобы получить граничное интегральное уравнение из (2), воспользуемся вторым 

тождеством Грина для двух регулярных функций:

		  	   (3)

где  – решение нашей безразмерной задачи, определенной в ограниченной двумерной области 
 с замкнутой граничной кривой   – фундаментальное решение уравнения Лапласа для 

ограниченной двумерной области  с замкнутой граничной кривой . q и  – нормальные 
производные по u и :

				  
Тогда  определяется следующим образом:

где  – это расстояние от исходной точки до граничной точки, которое определяется как:

				  
здесь  – координаты исходной точки и  – координаты граничной 
точки, которые показаны на рисунке 1(б).

u и  удовлетворяют уравнению Лапласа в новой области , поэтому интеграл по 
пространству равен нулю. Восстановление исходной области можно получить при взятии 
предела, когда . Предел второго интеграла в правой части  по уравнению (3) дает 
результат:

			   ,

и из уравнения (3) получается следующее интегральное уравнение

			   ,			   (4)

Это уравнение известно как третье тождество Грина.
Чтобы получить граничное интегральное уравнение, связанное только с граничными 

значениями, берется предел, когда точка  стремится к точке  на границе . Однако если 
точка  принадлежит границе , пределы дают так называемый свободный член. С учетом 
этих членов граничное интегральное уравнение (4) может быть обобщено в виде:

			   ,		  (5)
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для любой точки  на границе . Свободный коэффициент  определяется

				    ,
где  – внутренний угол в исходной точке .

Дискретное граничное интегральное уравнение
Граничное интегральное уравнение (ГИУ) (5) может быть решено аналитически только 

для некоторых очень простых задач. Для этого обычно используется стандартный метод функ-
ций Грина. Вместо того чтобы искать аналитические решения ГИУ для конкретных геометрий 
и граничных условий, мы стремимся свести уравнение к алгебраической форме, которая мо-
жет быть решена численным методом.

Метод граничных элементов (МГЭ) – это численный метод решения ГИУ, основанный на 
процедуре дискретизации [28]. МГЭ наиболее эффективен при решении задач с линейными 
и изотропными материалами. При наличии нелинейных свойств или анизотропии требуется 
разделение области на множество подобластей и применение итерационных методов. Однако 
при большом количестве таких подобластей эффективность МГЭ снижается, и метод может 
вырождаться в метод конечных элементов (МКЭ), что увеличивает вычислительные затраты 
[29]. МГЭ ориентирован на моделирование процессов, происходящих на границах областей. 
При наличии внутренних источников тепла или объемных тепловыделений требуется специ-
альная модификация метода, что усложняет его применение и может снижать точность ре-
зультатов [30]. Точность результатов МГЭ сильно зависит от корректности задания гранич-
ных условий. Неточные или неполные граничные условия могут привести к значительным 
отклонениям в расчетах температурных полей [31]. При моделировании тепловых процессов 
в условиях высокоскоростных течений (например, в аэрокосмической отрасли) МГЭ может 
сталкиваться с трудностями из-за сложной физики процессов и необходимости учета нели-
нейных эффектов, что требует дополнительных модификаций метода [32].

Применяются два типа аппроксимации: первый – геометрический, предполагающий раз-
биение границы  на  небольшие сегменты или элементы , схематически показанные на 
рисунке 1(б), такие, что:

						      .

Учитывая это, уравнение (5) можно записать в виде:
	
		  . 		  (6)

Второе приближение, требуемое МГЭ, является функциональным. Мы аппроксимируем 
изменение величин  и  в пределах каждого элемента, записывая их в терминах их значений 
в некоторых фиксированных точках элемента с помощью интерполяционных функций. Про-
стейшая возможная аппроксимация – кусочно-постоянная, которая предполагает, что  и  
постоянны в пределах каждого элемента и равны их значению в средней точке. Подставляя это 
приближение в уравнение (6), получаем:

		  ,		  (7)

здесь  – узловая точка,  – номер элемента. Обозначаем интегралы

				    						     (8)
и

			   ,			   (9)
где  – дельта Кронекера.
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Интегрирование в уравнениях (8) и (9) выполняется с помощью метода Симпсона. Ква-
дратичные граничные элементы используются для представления криволинейной геомет
рии [31]. Они обеспечивают повышенную точность благодаря более точному представлению 
изменения функций вдоль границы. Изменение координат  в каждом квадратичном элементе 
определяется их значениями в трех глобальных узловых точках  с использованием 
подходящих интерполяционных функций, которые зависят от однородной координаты :

где
		

 – это безразмерная координата, изменяющаяся в пределах 
В отличие от численной реализации линейных элементов, в данном случае якобиан и нор-

мальный вектор больше не являются постоянными внутри каждого элемента. Чтобы их реа-
лизовать, необходимо выполнить преобразование от декартовых координат к криволинейным. 
Преобразование от  к  записывается как:

,

где якобиан вычисляется следующим образом:

 ,
где

Таким образом, уравнение (9) можно записать в следующем виде:

Аналогично, другие интегралы могут быть вычислены. Компоненты единичных нормаль-
ных векторов в любой точке определяются как:

Теперь уравнение (7) можно переписать в виде:

					     				    (10)
для любой узловой точки . Если теперь применить вышеприведенные уравнения, то получится 
система уравнений, которую в матричной форме можно записать в виде:

						      .					     (11)

После наложения граничных условий задачи на систему уравнений (11) матрицы можно 
переупорядочить в виде:

						      . 					     (12)
В этом случае все неизвестные были собраны в вектор , а вектор  является вектором 

«нагрузки», который содержит все известные граничные условия.
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Верификация МГЭ

Сначала метод МГЭ проверяется на случае, когда известно аналитическое решение. 
Рассматривается прямоугольная область. Как следствие, для случая плоской стенки 
. Аналитическое решение  для уравнения (2) используется в качестве эталонного решения:

					   
Аналитическое решение сравнивается с МГЭ и методом конечных разностей (МКР). 

Последний реализуется с помощью метода Якоби. Для сравнения определяется погрешность 
ε2:

					   
Результаты вычисляются для граничных и внутренних точек. Различные значения 

пространственного шага  выбираются в зависимости от общего количества граничных 
элементов .

Рисунок 2 – Влияние пространственного шага  на погрешность  для безразмерного  (а) 
и на соотношение  времени и  (б)

На рисунке 2(a) представлена ошибка в зависимости от пространственного шага для каж-
дого метода. На нем видно, что МГЭ имеет меньшую ошибку по сравнению с МКР результа-
тами для всех пространственных шагов. Ошибка обоих подходов пропорциональна . На 
рисунке 2(б) представлено соотношение вычислительного времени в зависимости от ошибки. 
Здесь соотношение вычисляется таким образом, что максимальное значение имеет тот метод, 
который требует наибольших вычислительных ресурсов. Из рисунка видно, что при одинако-
вом уровне точности МГЭ быстрее вычисляет решение, чем МКР.

Задача оптимизации дизайна
Целью данной работы является повышение энергоэффективности стены здания путем на-

хождения оптимальной формы левой границы, контактирующей с внешней средой. Иными 
словами, задача оптимизации направлена на поиск параметров левой границы, которые мини-
мизируют тепловой поток на правой стене:

					     				     	 (13)
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Зимой задача состоит в том, чтобы максимизировать внутренний тепловой поток, а летом 
наоборот. Функционал   – это суммарный поток тепла внутрь здания на правой 
границе, соответствующей внутренней части здания:

				  

где  – знак объективной функции в зависимости от времени года. А именно  и  
для лета и зимы соответственно. Отметим, что функционал должен быть минимизирован при 
нескольких ограничениях. Во-первых, физический объем стены  не должен превышать 
эталонный . Эталонный случай определяется как плоская стандартная стенка (  в 
уравнении (1)). Следовательно, функционал (14) должен быть минимизирован при следующем 
ограничении:

						      				                 (15)
что приводит к

					     			    (16)

которое можно переписать в виде 
						      				    (17)
Второе ограничение, которому должно удовлетворять параметризованное отображение, 

заключается в том, что максимальная ширина стены не может быть больше . Другими 
словами, левая и правая границы не могут пересекаться друг с другом:

					     ,					    (18)

где  – заданный пространственный допуск. 
Функционал (14) минимизируется с помощью метода ограниченной оптимизации по ли-

нейной аппроксимации (COBYLA – Constrained Optimization By Linear Approximation) [33]. 
Он работает путем итеративной аппроксимации реальной задачи оптимизации с ограничени-
ями задачами линейного программирования.

Исследование конкретного случая
В качестве примера рассматривается стена дома в летних и зимних условиях. Стена сло-

жена из кирпича с теплопроводностью . Высота и ширина стены состав-
ляют = 3м и = 0,3м. Для функции отображения  (1) рассматривается полином третьего 
порядка: 

				  

Поглощающая способность правой границы задана равной =1. Городская среда 
предполагает наличие фронтального здания высотой 5 м, расположенного на расстоянии 3 м 
от границы . Поток падающего излучения рассчитывается с помощью аналитической 
проекции мягкого солнечного угла с учетом тени, вызванной фронтальным зданием и нижней 
формой границы . Для границы  стены температура внутреннего атмосферного воздуха 
составляет . Количество элементов границы равно  = 256, что соответствует 
безразмерному пространственному шагу , .

Результаты и обсуждение

Задача оптимизации формы фасада здания решается с помощью метода, описанного в 
разделе 3. Прямая задача решается для летнего (21 августа) и зимнего (21 января) сезонов. 
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Потоки излучения генерируются с использованием стандартного климата для г. Перпиньян, 
Франция. Плоская стена рассматривается как эталонный случай и обозначается подстрочным 
индексом . 

Таблица 1 – Результаты оптимизации

Масштабиро-
ванный 

функционал
Оптимизиро-ванный 

параметр формы Объем стены Вычислительные 
затраты

Конфи-
гурация итерация

Лето 1 0,93 1,12 0,51 1,00 0,99 20 231
Зима 1 1,24 -1,13 0,49 1,00 0,81 22 241

В таблице 1 приведены результаты для обеих конфигураций. Результаты показывают пре-
имущества в плане энергоэффективности. Теплопередача снижается на 7% летом и увеличи-
вается на 24% зимой. Кроме того, объем оптимизированной формы меньше, чем в контроль-
ном случае (0,01% и 19% для лета и зимы соответственно). Оптимизированные параметры 
конструкции приведены в таблице 1 и проиллюстрированы на рисунке 3. 

			   (a) 			     (b)		       	         (c)

Рисунок 3 – Плоская форма стены (a) и оптимизированные формы стены летом (b) и зимой (c)

На рисунке 4 показано влияние формы левой границы на распределение теплового потока 
вдоль  и . Согласно летней оптимизированной форме стена имеет выпуклость в верхней 
части, что затрудняет проникновение солнечного излучения через стену в этой зоне. Таким 
образом, общий тепловой поток ниже в случае оптимизированной конструкции. Та же логика 
может быть применена к оптимизированной форме зимой. Благодаря вогнутости расстояние 
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до противоположной стены уменьшается. Таким образом, оптимизированная форма показы-
вает улучшение глобальной энергоэффективности за счет увеличения теплопередачи через 
стену как в зимний, так и в летний периоды.

Рисунок 4 – Распределение теплового потока вдоль оси y 
на внешней . и внутренней  границах

Заключение

В этой статье исследуется использование МГЭ для решения задачи оптимизации формы 
стены здания. Сначала метод проверяется с учетом аналитического решения. Подчеркивается, 
что подход быстрее и точнее стандартного метода конечных разностей. Затем рассматривается 
пример оптимизации. Падающий поток коротковолнового излучения меняется в зависимости 
от высоты фасада из-за тени, создаваемой городской средой, и собственной формы стены. Ре-
зультаты показывают, что при уменьшенном объеме стены энергоэффективность может быть 
улучшена на 13% и 100% летом и зимой соответственно. Будущие работы должны быть со-
средоточены на расширении методологии для нестационарной теплопередачи.
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Abstract
Modern research emphasizes the need for an in-depth analysis of both numerical and experimental approaches 

to optimizing the shapes of building envelopes in order to improve their energy efficiency. The relevance of further 
research is explained by the complexity of numerical methods related to shape optimization aimed at this problem. 
This article seeks to fill the existing gaps in this area by creating and analyzing a suitable model. For this purpose, it 
is proposed to use a two-dimensional model of steady-state thermal conductivity, which describes the heat transfer 
processes in building facades of various configurations. At the outer boundary, the Neuman boundary condition 
(of the second kind) is introduced, considering the effect of incident short-wave solar radiation. Calculation of the 
latter includes factors such as illumination and shading of the wall surface, which are due to the surrounding urban 
environment. To numerically solve the problem while maintaining good precision, the boundary element method 
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(BEM) is used, including discretization of the boundary of the study area into individual elements. During the study, 
two key optimization problems are defined: improving heat transfer and ensuring thermal insulation. Optimal facade 
shapes are designed with the constraint of the volume of material used not exceeding the volume required for a flat 
reference facade. The results obtained demonstrate a significant improvement in energy effectiveness of 13% in 
summer and 100% in winter compared to the flat wall facade option.

Key words: steady-state heat transfer, boundary element method, façade optimization, energy efficiency of 
buildings.
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ЭНЕРГИЯНЫ ҰТЫМДЫ ПАЙДАЛАНУ ҮШІН ҒИМАРАТ 
ҚАСБЕТІНІҢ ГЕОМЕТРИЯСЫН ОҢТАЙЛАНДЫРУ

Аңдатпа
Заманауи зерттеулер көрсеткендей, энергия тиімділігін арттыру мақсатында құрылыс қоршауларының 

пішінін оңтайландырудың сандық және эксперименттік тәсілдерін терең талдау қажет. Бұл мәселенің 
өзектілігі сандық әдістердің күрделілігіне байланысты, өйткені олар пішінді оңтайландыруға бағытталған 
зерттеулердің негізін құрайды. Бұл мақала осы саладағы бар олқылықтарды жетілдіруге бағытталған 
қолайлы модель құру және оны талдау мәселесін қарастырады. Ол үшін әртүрлі конфигурациядағы 
ғимараттардың қасбеттеріндегі жылу беру процестерін сипаттайтын стационарлық жылу өткізгіштіктің екі 
өлшемді моделі ұсынылады. Сыртқы шекарада қысқа толқынды күн радиациясының әсерін ескере отырып, 
Нейманның (екінші түрдегі) шекаралық шарты енгізіледі. Дәлдікті сақтай отырып, есепті сандық шешу 
үшін зерттелетін аймақтың шекарасын жеке элементтерге бөлуге негізделген шекаралық элементтер әдісі 
(ШЭӘ) қолданылады. Зерттеу барысында оңтайландырудың екі негізгі міндеті анықталды: жылу беруді 
жақсарту және жылу оқшаулауын қамтамасыз ету. Қасбеттің оңтайлы пішіндері қолданылатын материалдың 
көлеміне шектеу қойыла отырып жобаланады, бұл көлем тегіс эталондық қасбетке қарағанда артық болмауы 
тиіс. Зерттеу нәтижелері тегіс қабырға құрылымымен салыстырғанда жазда 13%, ал қыста 100% энергия 
тиімділігінің айтарлықтай жақсарғанын көрсетеді.
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NUMERICAL MODELING OF SPHERE AND CONE STREAMLINE 
BY SUPERSONIC COMPRESSIBLE FLOW

Abstract
This paper deals with numerical modelling of supersonic flow of cone and sphere bodies using the penalty 

function method. The main objective of the study is to evaluate the effectiveness of the penalty function method, 
also known as the immersed boundary method, for solving compressible gas dynamics problems. We apply modified 
Navier-Stokes equations considering streamlined bodies and use the ENO scheme for the numerical solution. The 
simulation results demonstrate that the proposed approach successfully describes the physical processes occurring in 
the supersonic flow of a cone and sphere, including the formation of shock waves, pressure, temperature and density 
distributions. The obtained data are compared with experimental results, confirming the adequacy and accuracy 
of the developed numerical model. The presented work contributes to the development of methods for numerical 
modelling of compressible supersonic flows and demonstrates the promising use of the penalty function method for 
solving a wide class of gas dynamics problems.

Key words: flow past a cone, flow past a sphere, supersonic flow, turbulent flow, compressed gas.

Introduction

Numerical modelling of compressible flow around moving solids is an important problem in 
many engineering applications such as rocket engines. The solution of such problems is often related 
to the study of the interaction between gas flows and solid bodies. For example, the task may be to 
find the pressure distribution on the surface of a streamlined body, to determine the forces acting on 
the body or the flow velocity field. Creation of a mathematical model of gas-body interaction requires 
correct setting of boundary conditions at the interface of two media. The most popular approach for 
this purpose is the use of boundary meshes. All surfaces are defined by grid nodes, and the required 
boundary conditions are given by algebraic relations in these nodes. For a complex geometrical body, 
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the construction of a mesh with boundary correction is a very resource-intensive and time-consuming 
process.

Considering the described difficulties, an alternative approach based on immersed boundary 
methods [1–2], which ensures fulfilment of boundary conditions in mathematical models without 
using boundary-controlled meshes, has been rapidly developed in recent decades. The method can 
perform modelling on simple Cartesian meshes and impose gas immersed boundary conditions. Two 
important advantages of this idea are its simple implementation and the relatively easy extension 
from a stationary body to a moving body in general without mesh reconstruction. The immersed 
boundary method (IBM) was first formulated by Peskin [3], where the interfaces between two media 
were modelled by adding initial conditions to the basic equations of gas dynamics. Based on this 
idea, various formulations of the immersed boundary method have now appeared [1], which can be 
divided into two classes:

The boundary condition is determined by adding external forces or sources that take into account 
the original gas dynamics equation and the influence of the boundary (Continuous Effect Method, 
e.g., Brinkman Penalty Method and Feature Based Volume Penalty Method [4] and Discrete Effect 
Method [5]),

Methods for spatial discretisation of the original equation that vary near an immersed boundary 
(discrete action methods such as the phantom cell method [6–7] and the cut cell method [8]).

Immersed boundary methods were originally proposed for modelling the flow of incompressible 
fluid and have recently been applied to modelling the flow of compressible fluid [14–17]. The penalty 
function method applied is universal because an ordered body is added to the differential equation 
in the form of an initial function, and the resulting new equation is discretised and solved in the 
usual way. An extension of the penalty function has been proposed that imposes characteristic-based 
boundary conditions using its hyperbolicity to establish homogeneous and inhomogeneous Neumann 
and Robin boundary conditions. This characteristic-based penalty method (CBVP) is flexible and can 
be applied to parabolic and hyperbolic evolution equations. In this paper, CBVP is considered for 
the fully compressible Navier-Stokes equation. This method provides strict error control with pre-
selected parameters for all boundary conditions [4].

The method of immersed boundaries is considered in many research works [9–13]. When 
studying the method in this work, the conditions of cone flowing with compressible gas were taken 
into account. To solve this problem, the method of penalty functions on characteristics was used. The 
aim of this study is to model the flow of a fully compressible gas past a cone. The study starts with 
the Navier-Stokes equations with penalty functions for a compressible medium with initial terms, 
including the continuity equation written by the penalty function.

The results obtained allow us to gain a deeper understanding of the physical processes occurring 
in the supersonic flow of a cone-sphere-type body and to evaluate the effectiveness of the method of 
introducing a penalty function in this context. Research work on the supersonic flow problem V.A. 
This was evaluated by comparing the experimental data with the article by Bashkin [18].

The aim of the work is to solve a numerical method for modelling the supersonic flow of a cone 
and a sphere. The study aims to evaluate the effectiveness of the penalty function method.

Materials and Methods

The application of the penalty function method to the numerical solution of the flow of a cone 
and a sphere by a supersonic flow of compressible ideal gas is considered. The numerical calculation 
of the basic equations will be performed by a through calculation, for which modified equations will 
be proposed taking into account the body flow (see Fig. 1).
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a)

b)

Figure 1 – a) Sphere flow diagram (Problem 1), 
  b) Cone flow diagram (Problem 2)

The equations of a compressible ideal gas:

,                                                     (1)

,                                  (2)

,            (3)

.                                                    (4)
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This tensor describes the viscous stresses in the fluid.

,                                                (6)

here  is Sutherland constant.
,                                                        (7)

 ,                                                                     (8)

,                                                            (9)

here  is adiabatic constant.

 ,                             (10)

.                                                  (11)

Parameters in equations (1) – (3) are de-measured as in [19].
Boundary conditions for gas dynamics:
1)	 at the inlet , , , , , ;
2)	 at the outlet non-reflective boundary conditions;
3)	 on the lateral borders non-reflective boundary conditions;
4)	 at the upper and lower boundaries there are non-reflection conditions.
The penalty function method is used for this problem, the application of which is described in 

detail in [20].

Results and Discussion

The process of supersonic compressible flow of a spherical body (problem 1) is considered. 
Supersonic conditions: flow velocity, Mach number  and Reynolds number . 
Adiabatic boundary conditions and slip conditions were set on the sphere surface.

Figure 2 shows the Mach number contour. When the flow is turbulent, it can be found that the 
shock wave is not destroyed by turbulence, and even when the turbulence is intense, the shock wave 
is still clearly visible at the top of the particle. Therefore, the wave structure around the particle is not 
significantly different from laminar flow. In the forebody region, the Mach number induced by the 
shock wave starts to decrease (to about 0.7).

One can observe the formation of a boundary layer in the front part of the sphere, as well as an 
increase in the flow velocity as the flow bypasses the body. In the region where the flow detaches 
from the body, the velocity changes due to vortices and turbulence zones. After passing the area, the 
flow stabilises.

Figure 3 shows the temperature increase due to compression and heating of the gas during 
collision. As one moves away from the body, a sparse vortex region appears, and hence the temperature 
starts to fall.
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Figure 2 – Variation of the Mach parameter  at 

Figure 3 – Temperature  change at 

As shown in Figure 4, due to the formation of the shock wave, there is an increase in density in 
the frontal region of the body. Along the body surface, the density gradually decreases. This is due 
to the change of flow characteristics along the body, redistribution of density in the boundary layer.
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Figure 4 – Density  change at 

Figure 5 shows the pressure increase under the influence of the shock wave. The pressure 
gradually decreases along the surface of the sphere. And in the rear region of the sphere there will be 
a sharp pressure drop.

The process of flowing of a cone-shaped body by a supersonic compressible body (Problem 2) 
is considered. Supersonic conditions: flow velocity, Mach number  and Reynolds number 

. Adiabatic boundary conditions and slip conditions were set on the sphere surface.

Figure 5 – Pressure  change at 
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In Figure 6, the distribution of Mach number  when moving around a cone-type body 
is shown. In the front part of the body, due to the impact of the shock wave, one can observe a 
decrease in the flow velocity and a gradual acceleration of the flow velocity as the body is enveloped.

Figure 6 – Mach number  at 

In Figure 7 the temperature of the device may cause the device to overheat. Doing so may cause 
the temperature to drop below the specified value. Do not touch the sphere type with the cone type 
and the cone type with the cone type and the cone type with the cone type, but also with the cone 
type with the cone type and the cone type with the cone type and the cone type with the cone type.

Figure 7 – Temperature  change at 
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Figure 8 shows the contour of density flux distribution around a cone-type body. There is an 
increase in density in the region of the shock wave and a decrease in density in the rear region of the 
body.

Figure 8 – Density  change at 

Figure 9 shows the pressure distribution when travelling around a cone-type body. Due to the 
shock wave in the frontal region of the body, the pressure increases, while the pressure decreases 
when the flow detaches from the body.

Figure 9 – Pressure  change at  (Problem 2)
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Figure 10 compares the experimental data for the pressure coefficient  on the surface of the 
sphere (Problem 1). The distribution calculated for  the distribution agrees well with the 
experimental results; however, there are certain differences. The calculated dependence almost up to 
the cleavage point agrees with the data of [18].

Figure 10 – The pressure coefficient  on the sphere surface is a constant solution 
for  (    is  experiment and  is numerical result)

There are some limitations and difficulties in modelling cone and sphere flow by the penalty 
function method in supersonic flows. The main limitations of the penalty method are sensitivity to 
parameter selection, possible problems with resolution of sharp nonlinearities, geometric complexity 
and ensuring numerical stability of the model. When solving such problems, a combined approach 
including adaptive methods and adjustments of the penalty term model to account for the specificity 
of supersonic flows is often required.

Conclusion

The cone and sphere flow was analysed using the penalty function method for compressible 
flows. The analysis includes the flow conditions , , at which various physical 
features are manifested. An ENO scheme is created for the problem. The system of basic equations 
is reduced to a standard dimensionless form. The results of this analysis successfully demonstrate the 
physics of the full range of configurations studied by the model of the proposed method. An accurate 
prediction of the main volumetric quantities is obtained, in particular, the stability characteristics of 
the method when registering impact traces on the sphere surface and supersonic region are confirmed. 
As for the flow structure near the particle, a completely different picture was observed than in the 
incompressible case. It can be determined that the shock wave is not eliminated by turbulence, which 
means that the shock wave is still clearly visible in front of the particle.

This research work was developed using computational resources within the project. Rigorous 
tests were carried out considering different test conditions. The streamline images of the investigated 
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cones showed the temperature, density and pressure distribution on the surfaces of the corrected 
bodies. The results were compared with many experimental and numerical references available in 
the literature.

Further studies of the penalty function method for modelling cone and sphere flow in supersonic 
flows can be developed in several interrelated directions. Particular attention should be paid to the 
adaptation of this method for high-precision modelling of shock waves and breakaway zones, which 
will significantly improve the reliability of the results obtained in critical flow regions. At the same 
time, it is necessary to improve approaches to accounting for viscous effects in the boundary layer, 
since these effects have a significant influence on the character of flow and thermal loads on the 
surfaces of bodies.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ СФЕРЫ И КОНУСА 
СВЕРХЗВУКОВЫМ СЖИМАЕМЫМ ПОТОКОМ

Аннотация
В данной работе рассматривается численное моделирование сверхзвукового обтекания тел конуса и 

сферы с использованием метода штрафных функций. Основной целью исследования является оценка эф-
фективности метода штрафных функций, также известного как метод погруженной границы, для решения 
задач сжимаемой газовой динамики. Применяется модифицированные уравнения Навье-Стокса с учетом 
обтекаемых тел и используют схему ENO для численного решения. Результаты моделирования демонстри-
руют, что предложенный подход успешно описывает физические процессы, происходящие при сверхзвуко-
вом обтекании конуса и сферы, включая формирование ударных волн, распределение давления, темпера-
туры и плотности. Полученные данные сравниваются с экспериментальными результатами, подтверждая 
адекватность и точность разработанной численной модели. Представленная работа вносит вклад в развитие 
методов численного моделирования сжимаемых сверхзвуковых течений и демонстрирует перспективность 
использования метода штрафных функций для решения широкого класса задач газовой динамики.

Ключевые слова: обтекание конуса, обтекание сферы, сверхзвуковой поток, турбулентное течение, 
сжимаемый газ.
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СФЕРА МЕН КОНУСТЫ ДЫБЫС ЖЫЛДАМДЫҒЫНАН ЖОҒАРЫ 
ЖЫЛДАМДЫҚТАҒЫ АҒЫНМЕН АЙНАЛЫП ӨТУДІ САНДЫҚ МОДЕЛЬДЕУ

Аңдатпа
Бұл зерттеу конус пен сфера тәрізді денелердің айналасындағы дыбыстан жоғары жылдамдықтағы 

ағынды сандық модельдеуге арналған. Модельдеу үшін айыппұлдық функция әдісі қолданылып, оның 
сығылатын газ динамикасы есептерін шешудегі тиімділігі бағаланады. Зерттеудің негізгі мақсаты – 
батырылған шекаралық әдіс ретінде белгілі жазалау функциясы әдісінің қолдану мүмкіндіктерін талдау. 
Модельдеу барысында айналып өтетін денелерді ескеретін модификацияланған Навье-Стокс теңдеулері 
пайдаланылды. Сандық шешім алу үшін жоғары дәлдікті ENO (Essentially Non-Oscillatory) схемасы қол
данылды. Алынған нәтижелер ұсынылған әдістің конус пен сфера айналасындағы дыбыстан жоғары ағын 
кезінде туындайтын физикалық процестерді – соққы толқындарының түзілуін, қысымның, температураның 
және тығыздықтың таралуын дәл сипаттайтынын көрсетеді. Модельдеу нәтижелері тәжірибелік деректермен 
салыстырылып, әзірленген сандық модельдің сәйкестігі мен дәлдігі расталды. Зерттеу нәтижелері сығыла
тын газ динамикасы есептерінің кең класын шешуде айыппұлдық функция әдісінің перспективалы тәсіл 
екенін дәлелдейді және дыбыстан жоғары ағындарды сандық модельдеу әдістерін жетілдіруге ықпал етеді.

Тірек сөздер: конус арқылы өтетін ағын, сфера арқылы өтетін ағын,  дыбыстан жоғары ағын, турбу
лентті сығылатын газ ағыны. 
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STRONGLY MINIMAL PARTIAL ORDERINGS OF HEIGHT TWO  

Abstract
In the present paper, we study strongly minimal partial orderings in the signature containing only the symbol of 

binary relation of partial order. We use for partial orderings such characteristics as the height of a structure that is the 
supremum of lengths of ordered chains, and the width of a structure that is the supremum of lengths of antichains, 
where an antichain is a set of pairwise incomparable elements. We also differ trivial width and non-trivial width. 
Recently, B.Sh. Kulpeshov, In.I. Pavlyuk and S.V. Sudoplatov described strongly minimal partial orderings having 
a finite non-trivial width. Here we study strongly minimal partial orderings having an infinite non-trivial width. The 
main result of the paper is a criterion for strong minimality of an infinite partial ordering of height two having an 
infinite non-trivial width.

Key words: strongly minimal structure, partial ordering, connected component, maximal element, minimal 
element.

Introduction

Recall [1] that an infinite structure M is said to be minimal if for any formula ϕ(x) of the language 
of M, with parameters from M, either ϕ(M) or ¬ϕ(M) is finite. A theory T without finite models is 
said to be strongly minimal if any model M of T is minimal. Models of a strongly minimal theory are 
said to be strongly minimal, too.

Recall that a partial order on a set is a binary relation < satisfying:
Asymmetry ∀ x ∀ y [x < y → ¬ (y < x)];
Transitivity ∀ x ∀ y ∀ z [(x < y ∧ y < z) → x < z)].
A set equipped with a partial order on it is a partially ordered set or partial ordering. 
Let M = 〈M, <〉 be an infinite partial ordering. Assuming that M is strongly minimal we have only 

finite ≤-chains and the lengths of these chains are bounded, since unbounded lengths imply existence 
of structures N that are elementarily equivalent to M with infinite chains {ai | i ∈ Z}, ai < aj for i < j, 
that  violate the strong minimality by any formula x < ai. Thus, the height h(M), that is the supremum 
of lengths of ≤-chains in M, must be finite for a strongly minimal structure M. Therefore, further we 
consider here only infinite partial orderings with finite ≤-chains.

Also, since M is infinite, it has an infinite width  w(M) that is the supremum of cardinalities of 
≤-antichains.

For any infinite partial ordering with finite ≤-chains M = 〈M, <〉 we can consider the corresponding 
graph structure MR = 〈M, R2〉, where R(a, b) iff either a is an immediate predecessor of b or a is an 
immediate successor of b with regard to the partial order < for any a, b ∈ M. We say a subset A of a 
partial ordering M = 〈M, <〉 is a connected component if A is a connected component in  MR = 〈M, R2〉.
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We say a connected component is trivial if it is a chain. We say a trivial connected component 
is an n-component if it is a chain of length n, where 1 ≤ n < ω. We say a 1-component is a singleton.

The value w(M) is witnessed by both trivial connected components and collections of maximal 
antichains in non-trivial connected components. Indeed, let M consist of both ∪ Ai and ∪ Bj, where 
each Ai is a trivial connected component, and each Bj is a non-trivial connected component. Then 
obviously 

w(M) = w0(M) + w1(M),

where w0(M) is the width of trivial part ∪ Ai (trivial width) and w1(M) is the width of non-trivial part 
∪ Bj (non-trivial width). 

The following theorem describes strongly minimal partial orderings with finite non-trivial width:
Theorem 1. [2, 3] An infinite partial ordering M = 〈M, <〉 with a finite non-trivial width is 

strongly minimal iff M has infinitely many singletons and additionally can have only finitely many 
finite connected components which are not singletons.

Thus, any strongly minimal partial ordering M with a finite non-trivial width is represented as a 
disjoint union A(M) ∪ B(M) of the following two parts:

1)	 A(M) is a disjoint union of infinitely many singletons;
2)	 B(M) is a disjoint union of finitely many, possibly zero-many, finite connected components 

which are not singletons.
In the recent paper [3], strongly minimal partial orderings having a finite non-trivial width were 

completely described. Here we study strongly minimal partial orderings having an infinite non-trivial 
width. In the present time, the class of strongly minimal theories is an object of active investigations. 
In [4], rank properties for families of strongly minimal theories were studied. In [5], some interesting 
results on strongly minimal structures were obtained that lead to a finer classification of strongly 
minimal structures with flat geometry.

Materials and Methods

Here we study partial orderings in the signature containing only the binary relation of partial 
order. Methods using for studying are classical methods of Model Theory, in particular, methods of 
studying strongly minimal structures.   

Results and Discussion

Recall that an element a of a partial ordering M is said to be minimal if there is no element 
in M that is less than a. Also, an element a of a partial ordering M is said to be maximal if there 
is no element in M that is greater than a. Observe that any singleton of a partial ordering is both 
maximal and minimal element of the ordering. Also, any maximal (minimal) element of a non-trivial 
connected component of a partial ordering is not minimal (maximal).

Example 2 Let M = 〈M, <〉 be a partial ordering consisting of exactly one infinite non-trivial 
connected component of height two having exactly one maximal element. Then, obviously, M is a 
strongly minimal structure having an infinite non-trivial width.

Example 3. Let M = 〈M, <〉 be an infinite partial ordering consisting of exactly one infinite 
non-trivial connected component of height two having both infinitely many maximal elements and 
infinitely many minimal elements.  

Consider the following formulas:
y ◊ x:= y≠ x ∧ ¬ (y < x) ∧ ¬ (x < y),

Min(x):= ∀ y [y ≠ x → y > x ∨ y ◊ x],
Max(x):= ∀ y [y ≠ x → y < x ∨ y ◊ x].
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Obviously, Min(x) defines all minimal elements, and Max(x) defines all maximal elements of 
the structure. Both Min(M) and Max(M) are infinite, and Min(M) ∩ Max(M) = ∅, whence M is not 
strongly minimal.

Example 4. Let  M = 〈M, <〉 be an infinite partial ordering consisting of two infinite non-trivial 
connected components B1 and B2 of height two, both components contain exactly one maximal 
element. 

Let a be the maximal element of B1. 

Figure 1 – Example 4

Consider the following formula: ϕ(x, a):= x < a.
Obviously, both ϕ(M, a) and ¬ ϕ(M, a) are infinite, whence M is not strongly minimal.
We say that an element a of a partial ordering M has up-degree (down-degree) m for some m ∈ 

ω if there exist exactly m elements of M being an immediate successor (predecessor) of a. If there 
are infinitely many elements of M being an immediate successor (predecessor) of a then we say a 
has infinite up-degree (down-degree). Obviously, a has both up-degree 0 and down-degree 0 iff a is 
a singleton.

Example 5 Let M = 〈M, <〉 be an infinite partial ordering being a non-trivial connected component 
of height two and having exactly two maximal elements: both maximal elements have an infinite 
down-degree, and there exist both infinitely many minimal elements of up-degree 1 and infinitely 
many minimal elements of up-degree 2.

Figure 2 – Example 5

Consider the following formulas:
S(x, y):= x < y ∧ ∀ t [x ≤ t ≤ y → t = x ∨ t = y],

D1(x):= Min(x) ∧ ∃ y [S(x, y) ∧ ∀ t (S(x, t) → t = y)],
D2(x):= Min(x) ∧ ∃ y1 ∃y2 [y1 ≠ y2 ∧ S(x, y1) ∧ S(x, y2) ∧ 

∀ t (S(x, t) → t = y1 ∨ t = y2)].
Obviously, both D1(M) and D2(M) are infinite, and D1(M) ∩ D2(M) = ∅, whence M is not 

strongly minimal.
Example 6. Let M = 〈M, <〉 be an infinite partial ordering being a non-trivial connected component 

of height two and having exactly two maximal elements: both maximal elements have an infinite 
down-degree; there exists a unique minimal element having up-degree 2, and the remaining minimal 
elements have up-degree 1. Let a be one of the maximal elements:
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Figure 3 – Example 6

Consider the following formula: ϕ(x, y):= x < y.
Obviously, both ϕ(M, a) and ¬ ϕ(M, a)  are infinite for any maximal element a of M, whence M 

is not strongly minimal.
Theorem 7. Let M = 〈M, <〉 be an infinite partial ordering of height two having an infinite non-

trivial width. Then M is strongly minimal iff the following holds:
(1) M contains exactly one non-trivial connected component of height two having both an infinite 

set of maximal (minimal) elements and a non-empty finite set of minimal (maximal) elements;  
(2) If M contains exactly m minimal (maximal) elements of infinite up-degree (down-degree) 

for some 1 ≤ m < ω then almost all maximal (minimal) elements have down-degree (up-degree) m;
(3) M contains only finitely many finite connected components of height at most two.
Proof of Theorem 7. (⇒) Let M be a strongly minimal structure. Since M has an infinite non-

trivial width, we have that M contains infinitely many non-trivial connected components or at least 
one infinite non-trivial connected component. If M contains infinitely many non-trivial connected 
components then we obtain that M contains both infinitely many minimal elements and infinitely 
many maximal elements. This contradicts the strong minimality of M. Consequently, M contains 
only finitely many non-trivial connected components.

Further, since M has an infinite non-trivial width, at least one of non-trivial connected components 
is infinite. Denote it by B1. Since M has height two, B1 also has height two, and consequently B1 
must contain either infinitely many maximal elements or infinitely many minimal elements. Suppose 
the first. Then Max(B1) is infinite, whence Max(M) also is infinite, where Max(x) is defined in 
Example 3. We assert that B1 contains only finitely many minimal elements. If this would be not true, 
then we would obtain that ¬Max(M) is infinite contradicting the strong minimality of M. 

Prove now that M contains exactly one infinite non-trivial connected component of height two. 
Assume the contrary: let B1 and B2 be infinite non-trivial connected components of height two of the 
structure M. Suppose that B1 contains infinitely many maximal elements. Then B1 contains finitely 
many minimal elements. Consequently, there exist a minimal element b having an infinite up-degree. 
Then we consider the following formula:

ϕ(x, b):= b < x. 
Obviously, both ϕ(M,b) and ¬ ϕ(M, b) are infinite, whence M is not strongly minimal. Thus, M 

contains exactly one infinite non-trivial connected component of height two. 
Let B be a unique infinite non-trivial connected component of height two, and suppose that B 

contains only finitely many minimal elements. Then we have that at least one of them has an infinite 
up-degree. If there exists exactly one minimal element having an infinite up-degree, the condition (2) 
holds. Suppose that there exist at least two minimal elements a, b ∈ B having an infinite up-degree. 
Consider the following formula:

ϕ(x, y):= y < x.
Obviously, both ϕ(B, a) and ϕ(B, b) are infinite. If at least one of the following sets ϕ(B, a) \ ϕ(B, 

b) and ϕ(B, b) \ ϕ(B, a) is infinite then we have that M is not strongly minimal. Therefore, both ϕ(B, 
a) \ ϕ(B, b) and ϕ(B, b) \ ϕ(B, a) are finite, i.e. almost all (except finitely many) maximal elements 
have the down-degree m.
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If M contains infinitely many singletons then by using the fact that M contains at least one 
infinite non-trivial connected component we again obtain a contradiction with the strong minimality 
of M. We have similar reasons if M contains infinitely many 2-components. If M contains infinitely 
many finite non-trivial connected components then we obtain that M contains both infinitely many 
maximal elements and infinitely many minimal elements contradicting again the strong minimality 
of M. Thus, M can contain only finitely many finite connected components of height at most two.

(⇐) It can be proved that any infinite partial ordering M satisfying the conditions (1)-(3) is 
strongly minimal.

Recall that a first order theory is said to be totally categorical if it has exactly one model in each 
infinite power.

Corollary 7. Any strongly minimal partial ordering of height two having an infinite non-trivial 
width is totally categorical.

 Conclusion

Thus, we obtained a complete description of strongly minimal partial orderings of height two 
having an infinite non-trivial width. As a corollary, we have that such strongly minimal partial 
orderings are totally categorical.
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СИЛЬНО МИНИМАЛЬНЫЕ ЧАСТИЧНЫЕ ПОРЯДКИ ВЫСОТЫ ДВА  

Аннотация
В настоящей статье мы исследуем сильно минимальные частичные порядки в сигнатуре, содержащей 

только символ бинарного отношения, выражающего частичный порядок. Мы используем для частичных 
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порядков такие характеристики, как высота структуры, означающая супремум длин упорядоченных цепей, 
и ширина структуры, означающая супремум длин антицепей, где антицепь – это множество попарно 
несравнимых элементов. Мы также различаем как тривиальную ширину, так и нетривиальную ширину. 
Недавно Кулпешов Б.Ш, Павлюк Ин.И. и Судоплатов С.В. описали сильно минимальные частичные по-
рядки, имеющие конечную нетривиальную ширину. Здесь мы исследуем сильно минимальные частичные 
порядки, имеющие бесконечную нетривиальную ширину. Основной результат статьи – критерий сильной 
минимальности бесконечного частичного порядка высоты два, имеющие бесконечную нетривиальную ши-
рину.          

Ключевые слова: сильно минимальная структура, частичный порядок, связная компонента, макси-
мальный элемент, минимальный элемент.  
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БИІКТІЛІГІ ЕКІ КҮШТІ МИНИМАЛДЫ ЖАРТЫЛАЙ РЕТТІЛІКТЕР  

Аңдатпа
Бұл зерттеуде біз жартылай ретті білдіретін бинарлық қатынастың таңбасымен ғана анықталатын 

қолтаңбалардағы күшті минималды жартылай реттіліктерді талдаймыз. Жартылай реттіліктер үшін құ
рылымның биіктігі (реттелген тізбектердің ұзындықтарының жоғарғы шегі) және құрылымның ені (анти
тізбектердің ұзындықтарының жоғарғы шегі) сияқты сипаттамалар қолданылады. Мұнда антитізбек деп 
өзара салыстырылмайтын элементтер жиынтығы түсіндіріледі. Зерттеу барысында біз тривиалды және 
тривиалды емес енді жартылай реттіліктерді ажыратамыз. Бұған дейін Б.Ш. Күлпешов, Ин.И. Павлюк 
және С.В. Судоплатов шекті тривиалды емес ені бар күшті минималды жартылай реттіліктерді сипаттаған 
болатын. Осы жұмыста біз шексіз тривиалды емес ені бар күшті минималды жартылай реттіліктерді 
қарастырамыз. Мақаланың негізгі нәтижесі – шексіз тривиалды емес ені бар және биіктігі екіге тең шексіз 
жартылай реттіліктердің күшті минималдылығы үшін қажетті және жеткілікті шарттың анықталуы.

Тірек сөздер: күшті минималды құрылым, жартылай реттілік, жалғанған компонент, максималды 
элемент, минималды элемент. 
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РЕГУЛЯРИЗОВАННЫЙ СЛЕД ОПЕРАТОРА 
ШТУРМА-ЛИУВИЛЛЯ НА ГРАФ-ЗВЕЗДЕ

Аннотация
В работе исследуются дифференциальный оператор второго порядка на граф-звезде. Выбран специаль-

ный класс дифференциальных операторов на граф-звезде с простыми собственными значениями. Изучена 
структура характеристических определителей таких операторов. В случае оператора Штурма-Лиувилля с 
постоянными коэффициентами выписана формула первого регуляризованного следа. Основной целью рабо-
ты является вычисление регуляризованного следа оператора на граф-звезде, что отличается от вычислений 
для аналогичных операторов на отрезках, рассмотренных в других работах. В статье также подробно рас-
крываются свойства собственных значений оператора, включая теорему о том, что собственные значения 
оператора совпадают с нулями целой функции и алгебраическая кратность каждого собственного значения 
равна кратности нуля функции. Для наглядности результаты работы представлены через характеристиче-
ский определитель оператора и числовые ряды, которые описывают поведение регуляризованного следа. 
При использовании методов теории функций и аналитических рядов вычисляется первый регуляризован-
ный след, что является важным шагом в изучении спектральных характеристик оператора на графах. Статья 
представляет интерес для специалистов в области теории спектральных операторов и дифференциальных 
уравнений на графах, а также для исследователей, занимающихся вычислением следов операторов и анали-
зом их асимптотических свойств.

Ключевые слова: регуляризованный след, дифференциальный оператор, оператор Штурма-Лиувилля, 
характеристический определитель.

Введение

В данной статье рассматривается математический объект, представляющий собой граф-
звезду, который включает внутреннюю вершину и несколько ориентированных ребер, пред-
ставляющих собой отрезки с заданными длинами. Оператор Штурма-Лиувилля определяется 
для этого графа, и целью работы является изучение его спектральных свойств, в частности, 
вычисление регуляризованного следа оператора. 

Mатериалы и методы

Пусть граф-звезда включает  дуги и  вершину. Длины этих дуг  выби-
раются согласно следующему правилу. Оператор Штурма-Лиувилля   на отрезке длины  
определяется через формулу:
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при этом область определения: 
			   .		
Здесь  – гладкая функция на ,  – вещественное число. Пусть  обозначает 

множество собственных значений оператора .
Требование 1. Положительные числа должны удовлетворять условию: 

 при . Это означает, что собственные значения оператора  не могут 
совпадать с собственными значениями оператора .

Пусть задан граф-звезда . Мы нумеруем вершины графа от - до , 
причем - это номер внутренней вершины. Ребра  представляют собой ориен-
тированные отрезки с длинами . Числа  подчинены требованию 1. На графе-
звезде Γ определим оператор Штурма-Лиувилля с помощью выражений (1) 

			     	    (1)      
для гладких функций, которые удовлетворяют граничным условиям (2) 

				                                               (2)
и условиям согласования в внутренней вершине, описанным в формулах (3) и (4) 

                                   	                          		                  (3)
                                     	                                      		       (4)
Также предполагается, что для   потенциалы  и числа  и  

являются вещественными.
Оператор, заданный выражениями  и действующий на гладких функциях, 

которые удовлетворяют граничным условиям (2), а также условиям согласования (3) и (4), 
будем обозначать как . Оператор, заданный набором выражений  на , 
будем обозначать через .

Для введем решение  уравнений , ко-
торые удовлетворяют условиям Коши при , как указано в  (5)

					     .      	    	                             (5)
Заметим, что функции  для фиксированного  из  являются целыми функция-

ми от .  Если то при любом комплексном значений параметра  величины 
  не могут одновременно обращаться в нуль. Это следует из того, что числа   

были выбраны так, что они удовлетворяют требованию 1.
Введем систему функций , где . Числа   выбираются 

так, чтобы система функций   должна удовлетворять условиям (3). 
Выберем числа   следующим образом:

					   
где   −  некоторая общая константа для всех .

Обозначим через  решение однородного уравнения  для  
, при условии , а также при условии

Так как оператор ,  линейный, то решение будет 
иметь вид:

,
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где  и  – фундаментальная система решений однородного уравнения 
, которая удовлетворяет условиям Коши при ​

Отметим, что  является целой функцией от  для фиксированного .
Обозначим через  целую функцию от , определяемую как

.

Учитывая ранее приведенные рассуждения и введенные обозначения, характеристиче-
ский определитель   можно выразить в следующем виде:

			 

			   .  		   (6)
			 
При  обозначим через  и ​ – фундаментальную систему ре-

шений однородного уравнения , которая удовлетворяет условиям Коши 
при ​:

   .
Тогда из соотношений (7) вытекает, что 
		         	  (7)
Из соотношений (6) и (7) следует, что характеристический определитель имеет представ-

ление:

 	 (8)
Теперь можно сформулировать следующее утверждение. 
Теорема 1. Собственные значения оператора  совпадают с нулями целой функции , 

заданной формулой (8). Алгебраическая кратность каждого собственного значения равна 
кратности нуля функции .

Теорема 1 – стандартное утверждение теории линейных дифференциальных операторов [6]. 
Смысл теоремы 1 заключается в том, что задачу нахождения собственных значений линейного 
дифференциального оператора сводит к проблеме нахождения нулей некоторой целой функ-
ции.

Из результатов работы [1], что оператор  является самосопряженным оператором. Поэто-
му его собственные значения вещественные. Также в работе [1] доказано, что все собственные 
значения оператора  являются простыми собственными значениями.

Основная цель этой статьи заключается в вычислении регуляризованного следа оператора . 
В исследовании А.М. Савчука [3] был вычислен регуляризованный след оператора Штурма-
Лиувилля на отрезке с дельта потенциалом. Дальнейший прогресс по поводу вычисления ре-
гуляризованных следов операторов на отрезках можно найти в работах [7, 8]. В отличие от 
вышеприведенных работ в данной работе вычисляется след оператора Штурма-Лиувилля на 
граф-звезде. 
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Для наглядности результатов положим  и ,  Положим , 
.

Легко понять, что  

.

. 

.

.
Из указанных формул вытекает следующее представление

				    				    (9)
где
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Заметим, что   представляет характеристический определитель оператора . Здесь 
оператор  получается из оператора  при . 

Не умаляя общности, можно считать, что . Поэтому вы-
полняются неравенства

Согласно результатам главы 12 монографии [9] число нулей  в прямоугольнике 

функции

удовлетворяет неравенствам
		   		  (10)

Результаты и обсуждение

Последовательность собственных значений оператора  обозначим через , 
причем нумерация подчинена неравенствам  при всех . Собственные значения 
оператора  будем обозначать через . Из неравенств (10) следует, что 

				    				     (11)
Обозначим через   окружность радиуса . Радиусы выбраны так, что   при 

. Заметим, что  – четные функций. Для дальнейших целей удобно 
переписать формулу (9) в виде

.
В то же время функций  ограничены на  некоторой константой, не зависящей от . 
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Функций  голоморфны на  при больших . Поэтому в силу теоремы о вычетах 
получим
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Таким образом,

При   правая часть последнего неравенства сходится, поэтому справедлива формула 
для первого регуляризованного следа

Таким образом, основной результат статьи примет вид.
Теорема 2. Пусть числа ,   требованию 1. При любых вещественных числах   и 

 справедлива формула

Здесь  – собственные значения оператора  при .
Частный случай последней формулы можно найти в работе [10]. Регуляризованные сле-

ды для линейных дифференциальных операторов ранее вычислялись для различных классов 
операторов [5]. Однако их формулы регуляризованных следов являлись линейными функци-
оналами от коэффициентов исходного дифференциального выражения, порождающего диф-
ференциальный оператор. Впервые в работе А.М. Савчука [3], а затем в других статьях [8, 9], 
следы предстали нелинейными функционалами от коэффициентов дифференциального выра-
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жения. Оказалось, что если отмеченные коэффициенты являются распределениями, то следы 
могут оказаться уже нелинейными функционалами. Указанные результаты касались диффе-
ренциальных операторов на отрезке. Возникает проблема: как выглядят регуляризованные 
следы для дифференциальных операторов на графах? Теорема 2 утверждает, что след в ука-
занном нами случае нелинейный функционал относительно   и .

Заключение

Статья представляет собой важный вклад в теорию операторов Штурма-Лиувилля на 
граф-звездах, рассматривая вычисление регуляризованного следа и исследуя спектральные 
характеристики оператора. Результаты работы расширяют существующие теории, посвящен-
ные оператору Штурма-Лиувилля на отрезках, и применяют их к более сложным структурам, 
таким как графы. Полученные формулы и методы могут быть использованы для дальней-
ших исследований в области спектральной теории и теории дифференциальных уравнений на  
графах.

Работа выполнена при поддержке грантового финансирования проектов Министерством 
науки и высшего образования Республики Казахстан (грант №AP19678089).
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ГРАФ-ЖҰЛДЫЗЫНДАҒЫ ШТУРМ-ЛИУВИЛЛ 
ОПЕРАТОРЫНЫҢ РЕТТЕЛГЕН ІЗІ

Аңдатпа
Бұл зерттеуде граф-жұлдызындағы екінші ретті дифференциалдық оператор қарастырылып, қарапайым 

меншікті мәндері бар дифференциалдық операторлардың арнайы класы таңдалды. Мұндай операторлардың 
сипаттамалық анықтауыштарының құрылымы жан-жақты зерттелді. Тұрақты коэффициенттері бар 
Штурм–Лиувилль операторы жағдайында бірінші ретті іздің формуласы алғаш рет алынды. Зерттеудің 
негізгі мақсаты – басқа жұмыстарда қарастырылған кесіндідегі ұқсас операторларға қарағанда граф-
жұлдызындағы оператордың өңделген ізін есептеу. Мақалада оператордың меншікті мәндерінің қасиеттері 
егжей-тегжейлі талданады. Атап айтқанда, оператордың меншікті мәндері бүтін функцияның нөлдерімен 
сәйкес келетіні және әрбір меншікті мәннің алгебралық еселігі осы функцияның нөлдік еселігіне тең 
екендігі дәлелденді. Жұмыстың негізгі нәтижелері оператордың сипаттамалық анықтауышы және реттелген 
іздің әрекетін сипаттайтын сандық қатарлар арқылы көрсетілді. Функциялар теориясы мен аналитикалық 
қатарлар әдістерін қолдану арқылы графтардағы операторлардың спектрлік сипаттамаларын зерттеуде 
маңызды қадам жасалды. Бұл мақала спектрлік операторлар теориясы және графтардағы дифференциалдық 
теңдеулер саласында жұмыс істейтін мамандарға, сондай-ақ операторлардың іздерін есептеу және олардың 
асимптотикалық қасиеттерін талдау мәселелерімен айналысатын зерттеушілерге арналған.
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THE REGULARIZED TRACE 
OF THE STURM-LIOUVILLE OPERATOR ON A STAR-GRAPH

Abstract
The paper investigates a second-order differential operator on a star graph. A special class of differential 

operators on a star graph with simple eigenvalues is chosen. The structure of the characteristic determinants of such 
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operators is studied. In the case of the Sturm-Liouville operator with constant coefficients, the formula of the first 
regularized trace is written out. The main purpose of this work is to calculate the regularized trace of an operator on a 
star graph, which differs from calculations for similar operators on segments considered in other papers. The article 
also describes in detail the properties of the eigenvalues of an operator, including the theorem that the eigenvalues of 
an operator coincide with the zeros of an entire function, and the algebraic multiplicity of each eigenvalue is equal 
to the multiplicity of zero of the function. For clarity, the results of the work are presented through the characteristic 
determinant of the operator and numerical series that describe the behavior of the regularized trace. Using the 
methods of function theory and analytical series, the first regularized trace is calculated, which is an important step 
in studying the spectral characteristics of an operator on graphs. The article is of interest to specialists in the theory 
of spectral operators and differential equations on graphs, as well as to researchers involved in calculating operator 
traces and analyzing their asymptotic properties.

Key words: regularized trace, differential operator, Sturm-Liouville operator, characteristic determinant.

Дата поступления статьи в редакцию: 12.02.2025



239

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

ҒТАМР 272717
ӘОЖ 517.956.2
 
https://doi.org/10.55452/1998-6688-2025-22-1-239-246

1*Көшербаева Ұ.Р., 
ф.-м.ғ.к., аға оқытушы, ORCID ID: 0000-0002-4820-2264

*e-mail: ulbyke1970@gmail.com

1әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан

СИНГУЛЯРЛЫҚ НҮКТЕСІ БАР СЫЗЫҚТЫ ЕМЕС БЕЛЬТРАМИ 
ТЕҢДЕУЛЕР  ЖҮЙЕСІ  ҮШІН ДИРИХЛЕ ТҮРІНДЕГІ ЕСЕП

Аңдатпа 
Комплекс жазықтықтың ақырсыз бұрыштық облысында сингулярлық нүктесі бар сызықты емес бірінші 

ретті Бельтрами теңдеулер  жүйесін қарастырамыз. Бұл теңдеулер  жүйесі тығыздық нүктесі бар қисықтығы 
оң ақырсыз аз иілетін беттер теориясында және тығыздық нүктесі бар қисықтығы оң беттерде изометриялы 
түйіндес координаттарды құрастыру үшін қолданылады.  Бұл жұмыста осы теңдеулер  жүйесі үшін қойыл
ған Дирихле есебі түріндегі есептің үзіліссіз функциялар кеңістігінде шешілуінің жеткілікті шарты алынған. 
Ол үшін сингулярлық нүктесі бар сәйкес сызықты эллиптикалық дербес туындылы теңдеулер жүйесінің 
жалпы шешімін пайдаланамыз. Дирихле есебінің үзіліссіз шешімінің бар болуы Шаудердің қозғалмайтын 
нүкте қағидасын пайдалану арқылы дәлелденеді.

Тірек сөздер: Дирихле есебі, Бельтрами теңдеуі, эллиптикалық жүйе, сызықты емес теңдеу, шексіз 
облыс.

Кіріспе 

Дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер теориясының маңызды бөлімдерінің 
бірін эллипстік теңдеулер мен жүйелер үшін қойылған шекаралық есептер құрайды. Бұрыш
тық нүктелері бар облыста эллиптикалық есептерді зерттеуді ең бірінші болып И. Радон [1] 
қарастырды. Жазықтықта берілген облыстың шекарасында  бұрыштар болған кезде ол  
Лаплас операторы үшін қойылған шекаралық есептерді (Нейман және Дирихле) облыс шека
расындағы интегралдық теңдеулерге келтіру үшін дербес туындылы теңдеулерді шешу әдісін 
қолданды. Кейіннен бұл әдіс функциялар теориясындағы шекаралық есептерде [2], сер
пімділік теориясының [3] шекаралық есептерінде, сонымен қатар эллиптикалық есептердің 
жалпы теориясы [4] сияқты әртүрлі бағыттарда кең қолданыс тапты. И.Н. Векуа [5, 6] өзінің  
еңбегінде жазықтықтағы нақты аналитикалық коэффициентті эллиптикалық теңдеулер үшін  
функционалдық-теориялық әдісті дамытты. М. Өтелбаев пен Қ. Оспанов [7] жұмыстарында 
Векуа кеңістігін (V-кеңістік) енгізе отырып, негізгі нәтижелердің дәлелдеулерін жеңілдетті. 
Тығыздық нүктесі бар қисықтығы оң беттерде изометриялы түйіндес координаттарды тұр
ғызу Бельтрами теңдеуінің гомеоморфты шешімдерін табумен бірдей екенін З.Д. Усманов 
[8–10] дәлелдеді. [11–14] еңбектерде шенелмеген бұрыштық облыста бірінші ретті дербес 
дифференциалдық теңдеулер жүйелеріне қойылған шекаралық есептерді екі бағытта – біре
уінің коэффициенттерінде сингулярлық нүкте бар, ал екіншісінде сингулярлы сызықтар бар 
жағдайлар қарастырылған. А.П. Солдатов [15] бірнеше мақалаларды жинақтаған еңбегінде 
екінші және жоғары ретті эллиптикалық теңдеулер үшін қойылған шекаралық есептерді 
бірінші ретті эллиптикалық жүйелерге келтіріп зерттеу туралы жазған. 

Айталық,  және  болсын.  – оң 
сандар,  – берілген комплекс сан;  сегментте елеулі шенелген және өлшенетін  
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функциялардың класын  деп белгілейік, мұнда норма  
формуламен табылады.

 облысында берілген

            		                                                        (1)

теңдеуді қарастырайық. Мұнда – эллиптикалық шарт, , ал 
 облыста айнымалылар жиынтығы бойынша 

үзіліссіз функция және  – ге қатысты бірінші ретті біртекті функция, яғни, кез келген t 
нақты саны үшін   теңдігі орындалады.

(1) теңдеудің шешімін 
                                                                   		   (2)

түрде іздейміз, мұндағы   ал  арқылы  
орындалатын  функциялар класы белгіленген.

Жаңалығы
Қарастырылған теңдеудің коэффициенттерінің координаталар бас нүктесінде бірінші 

ретті полюстері бар және олар  класында жатпайды. Бұл жағдай И.Н. Векуа ұсынған 
аналитикалық аппараттың қолданыс аясынан тыс, сондықтан мәселені зерттеу жеке назарды 
қажет етеді. Есептің шешімін табу үшін функционалдық анализ және комплекс айнымалыға 
байланысты функциялар әдістерімен үйлестірілген Ә.Б. Түнғатаровтың зерттеу әдістемесі 
қолданылды.   жағдайда  А.Б. Түнғатаровтың [16] жұмысындағы нәтижелерді аламыз. 
Ақырсыз облыста берілген полярлық ерекше нүктесі бар Бельтрами теңдеуі үшін қойылған 
бастапқы-шекаралық есеп [17] еңбекте шешілген. [18] жұмыста Бельтрами операторы үшін 
дөңгелекте қойылған Нейманның шекаралық есебінің шешімі айқын табылған және есептің 
шешілу шарттары да алынған. Ал, [19] жұмыста сақиналық аймақта кез келген ретті біртекті 
емес полианалитикалық теңдеу үшін Дирихле есебінің шешілу шарттары және айқын шешімі 
зерттелген. 

Бұл жұмыста (1) теңдеуі үшін қойылған шекаралық есепті қарастырамыз.
D есебі.  (1) теңдеудің 
                                                                                          			   (3)

шартын қанағаттандыратын (2) түріндегі шешімін табу керек. Мұнда  берілген комплекс 
сан.

Айта кету керек, (1) теңдеу – жазықтықта сингулярлық нүктесі бар сызықты емес диф
ференциалдық теңдеулерден құралған эллиптикалық жүйенің комплекс түрі, ал D есебі – (1) 
жүйе үшін шекаралық шарты  оң нақты осьте қойылған Дирихле типті есеп болып 
табылады. 

Материалдар мен әдістер

		  ,     
формулаларды пайдалансақ, (1) теңдеуі полярлық координаттар жүйесінде  

                            		    (4)
түрде жазылады. 
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Мұнда біз  –   ге қатысты бірінші ретті біртекті функция  екенін пайдаландық.  
(2) формуланы (4)-ке апарып қойсақ, V-ге қатысты теңдеуді аламыз:

				                         			     (5)

Мұнда   

(5) сызықты емес теңдеуді шешу үшін [20] табылған

                  			                  			                  (6)

теңдеудің жалпы шешімін пайдаланамыз.

(6) теңдеудің жалпы шешімі

				                          		    (7)

Мұнда  кез келген комплекс сан,

	      

		         ,

		         .

   функцияларға қатысты төмендегідей бағалаулар мен қатынастар 
орынды:

			   ,  ,
												               (8)

				  
мұнда ,

		  ,         ,                             (9)
  Соңғы теңдіктерден

		              			   (10)
			      

аламыз. (7) арқылы табылған  функциясы (6) теңдеудің  класта жататын 
шешімі болатынын (9) формула  көрсететеді. (10) формуладағы екінші теңдікті пайдаланып, 
төмендегідей тепе-теңдік жазуға болады:
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Осы тепе-теңдіктен және  (9) теңдіктен ,  функциялардың Вронскианы –
 екені шығады. Сондықтан ,  функциялар 
 аралықта сызықтық тәуелсіз болады.

(4) теңдеуді шешу үшін (7) формуланың көмегімен 

				                          		      (11)

интегралдық теңдеуді пайдаланамыз. Мұнда 

			           

			          .

(8) теңсіздіктер мен (10) теңдіктер арқылы төмендегі бағалаулар орынды:

				    , 				    (12)

				     

				    ,          (13)
				    ,

мұнда .

 функцияның  облыстағы максимум мәнін 
 деп алайық. Сонда 

орындалады.   функцияның түрінен 

			   ,     	                           (14)

		                                       (15)

теңсіздіктер шығады, мұнда .
, ,  функциялардың түрінен (11) формуланың оң жағы  

класта жататыны шығады. (11) теңдіктің екі жағынан туындыласақ,  (5) аламыз. Осылайша, 
төмендегі теоремалар орынды.

Нәтижелер мен талқылаулар

1-теорема. (11) теңдеудің  класта жататын кез келген шешімі (5) теңдеудің  
класта жататын шешімі болады.

Енді (5) теңдеудің  шешімін (3) шартқа бағындырамыз.
,  ,   ескеріп, (11) теңдеуден    аламыз. 
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Осылайша,     деп алсақ,

					                                               		   (16)
теңдеудің  класта жататын шешімі (5) теңдеудің (3) шартты қанағаттандыратын 
шешімі болады. 

                                                                          (17)

орындалсын.  – ді жеткілікті аз ету арқылы (17) теңсіздікті алуға болады.
Сонымен, (17) теңсіздік орындалса, төмендегі теорема орынды.
2-теорема. Егер  үшін (17) теңсіздік орындалса, онда (1) теңдеудің    

 облыста (3) шартты қанағаттандыратын (2) түріндегі 
кем дегенде бір шешімі бар болады.

Дәлелдеуі. Егер (16) теңдеудің  класта жататын шешімі бар болса, онда ол 1-теорема 
бойынша  (5) теңдеудің (3) шартты қанағаттандыратын шешімі болады. Сондықтан D есебінің 
(2) түріндегі шешімі бар болады, мұндағы  – (6) теңдеудің (3) шартты қанағаттандыратын 
шешімі.

Айталық,  болсын.  кеңістіктегі  шарда 
 теңдікпен берілген  операторын қарастырамыз. 

(12)–(15) және (17) теңсіздіктерге сүйенсек,  операторы  функциялардың тұйық 
дөңес жиынын өзінің компакт бөлігіне түрлендіреді. Сондықтан Шаудер [21] қағидасы 
бойынша (16) теңдеудің  класта жататын шешімі бар болады.

Теорема дәлелденді.

Қорытынды
 
Бұл жұмыста тығыздық нүктесі бар қисықтығы оң ақырсыз аз иілетін беттер теориясында  

және тығыздық нүктесі бар қисықтығы оң беттерде изометриялы түйіндес координаттарды 
құрастыруда туындайтын Бельтрами теңдеуі үшін қойылған Дирихле типтес есеп  
қарастырылған. Дәлірек айтқанда, ақырсыз облыста берілген полярлық ерекше нүктесі бар 
Бельтрами теңдеуі үшін Дирихле есебі типтес  есептің   үзіліссіз шешімі Ә.Б.Түнғатаровтың 
зерттеу әдісіне сүйеніп табылды. 

Қаржылық қолдау. Зерттеу жұмысы ешбір қаржылық қолдаудың көмегінсіз орындалды.

ӘДЕБИЕТТЕР

1	 Радон И. О краевых задачах для логарифмического потенциала // УМН. –1946.  – Т. 1. – 
№ 3–4(13–4). – С. 96–124. 

2	 Данилюк И.И. Нерегулярные граничные задачи на плоскости. – М.: Наука, 1975. – 296 с.
3	 Магнарадзе Л. Г. Основные задачи плоской теории упругости для контуров с угловыми точками / 

Докл. АН СССР. – 1937. – Т. 16, № 3. – С. 157–161.
4	 Лопатинский Я.Б. Теория общих граничных задач. – К.: Наукова думка, 1984. – 316 с.
5	 Векуа И.Н. Обобщенные аналитические функции. – М.: Наука, 1988. –512 с. https://urss.ru/cgi-

bin/db.pl?lang=Ru&blang=ru&page=Book&id=275914.
6	 Векуа И.Н. Системы дифференциальых уравнений эллиптического типа и граничные задачи 

с применением к теории оболочек // Матем. сб. – 1952. – Т. 31(73). – № 2. – С. 234–314. https://www.
mathnet.ru/rus/sm5531 

7	 Оспанов К.Н., Отелбаев М. Об обобщенной системе Коши–Римана с негладкими коэффициен-
тами // Изв. вузов. матем. – 1989. – № 3. – С. 48–56; Soviet Math. (Iz. VUZ), 1989, vol. 33, no. 3, pp. 75–89.



244

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

8	 Усманов З.Д. О бесконечно малых изгибаниях поверхностей положительной кривизны с изоли-
рованной точкой уплощения // Матем. сб. – 1970. – Т. 83(125):4(12). – С. 596–615. https://www.mathnet.
ru/sm 3531.

9	 Усманов З.Д. Об одном классе обобщенных систем Коши-Римана с сингулярной точкой // Сиб. 
матем. журнал. – 1973. – Т.14. – № 5. – С. 1076–1087.

10	 Усманов З.Д. Бесконечно малые изгибания поверхностей положительной кривизны с точкой 
уплощения. https://bibliotekanauki.pl/articles/719678.pdf

11	 Абдыманапов С.А., Тунгатаров А. Некоторые классы эллиптических систем на плоскости с 
сингулярными коэффициентами. – Алматы: «Ғылым», 2005. – 169 c.

12	 Тунгатаров А. О непрерывных решениях уравнения Карлемана – Векуа с сингулярной точкой // 
ДАН СССР. – 1991. – Т. 319. – № 3. – С. 570–573.

13	 Тунгатаров А. Об одном классе нелинейных систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений первого порядка // Материалы международной научно–практической конференции «Теория 
функций, функциональный анализ и их приложения», посвященной 90-летию со дня рождения член-
корр. АН КазССР, доктора физ.-мат. наук, профессора Т.И. Аманова. –  Т. 1. – Семей, 2013. – С. 132–136.

14	 Akhmed-Zaki D.K., Danaev N.T., Tungatarov A. Elliptic systems in the plane with singular coefficients 
along lines // TWMS Journal of Pure and Applied Mathematics.  – 2012. –Vol. 3. – No. 1. – P. 3–10. https://
www.naturalspublishing.com/download.asp?ArtcID=17372

15	 Солдатов А.П. Сингулярные интегральные операторы и эллиптические краевые задачи. I // 
Совр. мат. фундам. напр. – 2017. – Т. 63. – № 1. – С. 1–189.

16	 Tungatarov А. Задача типа Дирихле для одного класса нелинейных уравнений Карлемана – 
Векуа с сингулярной точкой // Вестник КазНУ. Серия математика, механика, информатика. – 2014. – 
Т. 80. – № 1. – С. 102–107.

17	 Kusherbaeva U. and Altynbek S. On the initial boundary value problem for the Beltrami equation with 
polar singularity in an unbounded region // Bulletin of Abai KazNPU. Series of Physical and mathematical 
sciences. – 2024. – Vol. 86. – No. 2. – P. 65–73.  https://doi.org/10.51889/2959-5894.2024.86.2.006 

18	 Gençtürk İlker. Neumann boundary value problem for the Beltrami equation in a ring domain // Turkish 
Journal of Mathematics. – 2023. – Vol. 47. – No. 5. – Article 20. https://doi.org/10.55730/1300-0098.3449

19	 Karaca B. Dirichlet problem for complex model partial differential equations // Complex Variables 
and Elliptic Equations. – 2020. – Vol. 65. – No. 10. – P. 1748–1762. https://doi.org/10.1080/17476933.2019.1
684478

20	 Kusherbayeva U., Abduakhitova G.  On Continuous Solutions of the Homogeneous Beltrami Equation 
with a Polar Singularity // Complex Variables and Elliptic Equations. – 2023. – Vol. 69. – No. 5. – P. 842–848. 
https://doi.org/10.1080/17476933.2023.2164886    

21	 Люстерник Л.А., Соболев В.И. Элементы функционального анализа. – М.: Наука, 1965. – 519 с. 

REFERENCES

1	 Radon I. (1946) On boundary value problems for a logarithmic potential. UMN, vol. 1, no. 3–4(13–4), 
pp. 96–124. [in Russian]

2	 Danilyuk I.I. (1975) Irregular boundary value problems in the plane, M.: Nauka, 296 p. [in Russian]
3	 Magnaradze L.G. (1937) Basic problems of the plane theory of elasticity for contours with angular 

points. Dokl. AS USSR, vol. 16, no. 3, pp. 157–161. [in Russian]
4	 Lopatinsky Ya.B. (1984) Theory of general boundary value problems, 316 p. [in Russian]
5	 Vekua I.N. (1988) Generalised analytic functions. Moscow: Nauka, 512 p. https://urss.ru/cgi-bin/db.p

l?lang=Ru&blang=ru&page=Book&id=275914 [in Russian]
6	 Vekua I.N. (1952) Systems of differential equations of elliptic type and boundary value problems with 

application to the theory of shells. Matem. sb., vol. 31(73), no.2, pp.234–314. https://www.mathnet.ru/rus/
sm5531 [in Russian]

7	 Ospanov К.Н., Otelbayev М. (1989) On the generalized Cauchy-Riemann system with nonsmooth 
coefficients, Izv. vyuzov. Math., no. 3, pp. 48–56; Soviet Math. (Iz. VUZ), 1989, vol. 33, no. 3, pp. 75–89. [in 
Russian] 

8	 Usmanov Z.D. (1970) About infinitesimal bending of surfaces of positive curvature with an isolated 
point of flattening. Matem.sb., vol. 83(125):4(12), pp. 596–615.  https://www.mathnet.ru/sm 3531 [in Russian]



245

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

9	 Usmanov Z.D. (1973) About one class of generalised Cauchy-Riemann systems with a singular point. 
Sib. matem. journal., vol. 14, no. 5, p. 1076–1087. [in Russian]

10	Usmanov Z.D. Infinitesimal bending of surfaces of positive curvature with a flattening point https://
bibliotekanauki.pl/articles/719678.pdf. [in Russian]

11	 Abdymanapov S.A., Tungatarov A. (2005) Some classes of elliptic systems in the plane with singular 
coefficients. Almaty: ‘Ғylym’, 169 p. [in Russian]

12	Tungatarov A. (1991) On continuous solutions of the Karleman-Vekua equation with singular point. 
DAN USSR, vol. 319, no. 3, pp. 570–573. [in Russian]

13	Tungatarov A. (2013) About one class of nonlinear systems of ordinary differential equations of 
the first order. Proceedings of the International Scientific and Practical Conference ‘Theory of Functions, 
Functional Analysis and their Applications’ devoted to the 90th anniversary of the birth of member - corr. of 
the Academy of Sciences of the Kazakh SSR, Doctor of Physical Sciences, Professor T.I. Amanov, 1-volume, 
Semey, pp. 132–136. [in Russian]

14	Akhmed-Zaki D.K., Danaev N.T., Tungatarov A. (2012) Elliptic systems in the plane with singular 
coefficients along lines. TWMS Journal of Pure and Applied Mathematics. Azerbaijan, vol. 3, no. 1, pp. 3–10. 
https://www.naturalspublishing.com/download.asp?ArtcID=17372 

15	Soldatov A.P. (2017) Singular integral operators and elliptic boundary value problems. I. Sovremennr. 
mat. Fundam. napravlenie, vol. 63, no. 1, pp. 1–189. [in Russian]

16	Tungatarov A. (2014) Dirichlet type problem for one class of nonlinear Karleman-Vekua equations 
with singular point. Vestnik KazNU. Series of Mathematics, Mechanics, Informatics, vol. 80, no. 1, pp. 102–
107. [in Russian]

17	Kusherbaeva U. and Altynbek S. (2024) On initial boundary value problem for Beltrami equation 
with polar singularity in unbounded region. Bulletin of Abay KazNPU. Series of physical and mathematical 
sciences, vol. 86, no. 2 (June 2024), pp. 65–73.  https://doi.org/10.51889/2959-5894.2024.86.2.006   

18	Gençürk Ilker. (2023) Neumann boundary value problem for the Beltrami equation in the ring domain, 
Turkish Journal of Mathematics, vol. 47, no. 5, Article 20. https://doi.org/10.55730/1300-0098.3449 

19	Karaca B. (2020) The Dirichlet problem for complex model differential equations, Complex Variables 
and Elliptic Equations, vol. 65, no. 10, pp. 1748–1762. https://doi.org/10.1080/17476933.2019.1684478 

20	Kusherbaeva U., Abduakhitova G. (202) On continuous solutions of the homogeneous Beltrami 
equation with polar singularity, Complex Variables and Elliptic Equations, 3, vol. 69, no. 5, pp. 842–848, 
https://doi.org/10.1080/17476933.2023.2164886     

21	Lusternik L.A., Sobolev V.I. (1965) Elements of functional analysis. Moscow: Nauka, 519 p. [in 
Russian]

 1*Kusherbayeva U.,
Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Senior Lecturer,

 ORCID ID: 0000-0002-4820-2264
*e-mail: ulbyke1970@gmail.com

1Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan

DIRICHLET TYPE PROBLEM FOR THE SYSTEM 
OF NONLINEAR BELTRAMI EQUATIONS WITH SINGULAR POINT 

Abstract
In this paper we consider a system of first order nonlinear Beltrami equations with singular point in the angular 

unbounded region of the complex plane. This system of equations is used in the theory of surfaces of positive 
infinitesimal curvature with a density point and for the construction of isometric nodal coordinates on surfaces of 
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Аннотация
В статье рассматривается система нелинейных уравнений Бельтрами первого порядка с сингулярной 

точкой в угловой неограниченной области комплексной плоскости. Эта система уравнений используется в 
теории поверхностей положительной бесконечно малой кривизны с точкой плотности и для построения изо-
метрических узловых координат на поверхностях положительной кривизны с точкой плотности. В данной 
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НАХОЖДЕНИЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ СИСТЕМЫ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ

Аннотация
Цель настоящей работы заключается в исследовании логарифмических решений системы дифферен-

циальных уравнений второго порядка с частными производными, а также в установлении условий их су-
ществования и характеристике их свойств. Особое внимание уделяется нахождению таких решений с по-
мощью метода Фробениуса-Латышевой в окрестности регулярной особой точки  Разработан метод 
нахождения рекуррентных соотношений для существующих логарифмических решений, когда простые зна-
чения корней определяющих уравнений отличаются на целые числа. На конкретном примере показано, как 
построить логарифмическое решение для однородной системы дифференциальных уравнений в частных 
производных второго порядка.

Ключевые слова: однородная система, логарифмическое решение, определяющие уравнение, многоч-
лен, аналитическая функция, ряд, регулярная особая точка, метод Фробениуса-Латышевой.

Введение

Дифференциальные уравнения в частных производных второго порядка играют ключе-
вую роль в моделировании множества процессов в математической физике, механике, а также 
в различных областях инженерных наук. Эти уравнения описывают динамику и распределе-
ние различных физических величин, таких как температура, давление, плотность вещества и 
многие другие [1–9].

Одним из важных направлений в исследовании решений этих уравнений является поиск 
специальных типов решений, которые могут быть полезны для упрощения вычислений или 
для получения более глубоких теоретических выводов. Одним из таких типов являются ло-
гарифмические решения, которые представляют собой решения, выраженные через логариф-
мы независимых переменных или их комбинаций [10–13]. Логарифмические решения имеют 
значительный потенциал в анализе и решении сложных задач, так как они часто связаны с 
поведением решений в крайних областях пространства и могут выявить специфические осо-
бенности, не наблюдающиеся при использовании более традиционных методов.

В работе рассматривается нахождение логарифмических решений для  однородных сис
тем дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка с помощью 
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метода Фробениуса-Латышевой вблизи  регулярной особенности (0,0). Метод Фробениуса- 
Латышевой – это один из методов решения систем дифференциальных уравнений в частных 
производных второго порядка, который применяется для поиска решений в окрестности как 
регулярных, так и иррегулярных особенностей. Этот метод был предложен Латышевой специ-
ально для систем дифференциальных уравнений второго порядка и представляет собой рас-
ширение классического метода Фробениуса, используемого для обыкновенных дифференци-
альных уравнений [14–21].

Материалы и методы

Рассмотрим систему дифференциальных уравнений в частных производных второго по-
рядка вида

		                  		     (1)
где  – некоторые постоянные, а коэффициенты  и   представи-
мы сходящимися рядами двух переменных 

Покажем, что в этом случае можно получить явное разложение четырех аналитических 
решений, относящихся к особенности в точке 

Следует отметить, что  и  каждая в отдельности являются особыми линиями. 
Только по аналогии с обыкновенным случаем мы считаем, что их точка пересечения  
является особой точкой. Теперь поставим вопрос о существовании решений в окрестности 
регулярной особой точки .

Образуем ряд

			    		                  
(2)

где постоянные , коэффициенты  должны быть определены таким 
образом, чтобы  было решением системы (1).

Система определяющих уравнений играет особую роль при изучении исследуемой системы 
дифференциальных уравнений в частных производных. С ее помощью устанавливается вид 
решения. Так, кроме рядов вида (2), возможно существование формальных рядов, которые 
содержат логарифмы [11]. 

Приступим к исследованию особенностей решения определяющих систем. Систему 
определяющих уравнений (1) запишем в развернутом виде

			                          (3)
и преобразуем к виду   

		                                                          (4)
		                                                           (5)
Из (4) и (5) получаем: 
		                                                      (6)
		                                                        (7)
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Исключая  из (6) и подставляя в (7), получим уравнение относительно 
(1 − 𝑎𝑎00

1 𝑏𝑏00
1 )𝜌𝜌4 + [2(𝑎𝑎00

2 − 1) + (𝑎𝑎00
1 )2𝑏𝑏00

2 − 𝑎𝑎00
3 𝑏𝑏00

1 − 𝑎𝑎00
1 (𝑏𝑏00

3 − 1) −
−𝑎𝑎00

1 𝑏𝑏00
1 (𝑎𝑎00

2 − 1)]𝜌𝜌3 + [2𝑎𝑎00
4 + (𝑎𝑎00

2 − 1)2 + 2𝑎𝑎00
1 𝑎𝑎00

3 𝑏𝑏00
2 +

+𝑏𝑏00
4 (𝑎𝑎00

1 )2 − 𝑎𝑎00
3 (𝑏𝑏00

3 − 1) − 𝑎𝑎00
3 𝑏𝑏00

1 (𝑎𝑎00
2 − 1) − 𝑎𝑎00

1 (𝑏𝑏00
3 − 1)(𝑎𝑎00
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+𝑎𝑎00

1 𝑏𝑏00
1 𝑎𝑎00

4 ]𝜌𝜌2 + [𝑏𝑏00
2 (𝑎𝑎00

3 )2 + 2𝑎𝑎00
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4 − 𝑎𝑎00
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3 − 1)(𝑎𝑎00
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1 𝑎𝑎00

4 − 𝑎𝑎00
1 (𝑏𝑏00

3 − 1)𝑎𝑎00
4 ]𝜌𝜌 + [(𝑎𝑎00

4 )2 + 𝑏𝑏00
4 (𝑎𝑎00

3 )2 −𝑎𝑎00
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4 ] = 0.

 

Отсюда видно, что при исключении  получается уравнение четвертой степени отно
сительно . Это действительно только в том случае, если коэффициент  при  бу-
дет отличен от нуля. Значит, система определяющих уравнений (4) имеет четыре пары корней 

  только в том случае, если выполняется условие
					                                                           	  (9)
Левая часть (6) есть многочлен первой степени относительно  и  при 

Эта формула дает общее решение (6) при дополнительном условии  Под
ставив в уравнение (7), после некоторых преобразований получим уравнение (8).

Далее, при  из (7) находим:

						      		            (10)
Подставляя это значение в (6), получим уравнение четвертой степени относительно , что 

дает возможность определения четырех значений для . 
Отсюда заключаем, что наряду с условием (9) должны выполняться также условия
				     или                                 	 (11)

				     или                            		 (12)
Если эти условия не выполняются, то система (3), возможно, не имеет решения вида 

и  В данном случае требуется дополнительное исследование.
Подытоживая вышеприведенные рассуждения, убеждаемся в справедливости следующих 

случаев:
1.	 При выполнении условий (9), (11) и (12) уравнения относительно  и  с помощью 

которых определяются их значения, являются уравнениями четвертой степени. Если  – про-
стой корень уравнения (8), то (6) и (10) при этом значении имеют общий корень. Этот общий 
корень будет единственным, если  является простым корнем уравнения (8). Поэтому, если 
через  обозначим общий корень, то значения ,  удовлетворяют системе уравнений (3). 
Аналогично если – простые корни уравнения (8), то пары  и  
также удовлетворяют системе уравнений (3).

В этом случае, определяя соответствующие неопределенные коэффициенты 
, мы сможем образовать четыре ряда вида 

		    	 (13)

т.е. система дифференциальных уравнений в частных производных (1) имеет четыре линейно-
независимых решения указанного вида [20].

2.	 Допустим, что – четырехкратный корень уравнения (8), тогда ему соответствует 
столько же значений . Иначе говоря, пара  будет четырехкратным корнем системы 
(3). Тогда система (1) имеет четыре линейно-независимых решения:
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										                             (14)
				    			     

		                                                                         
		                 

где

      
Теперь покажем методику построения логарифмических решений. Допустим, что пары 

корней  системы определяющих уравнений (3) равны или отличаются на 
целые числа, то есть

			     и  
Пока рассмотрим два случая:
1)   и                                                   
т. е. пары 
2) 

                                                   	         (15)
(   и  – целые числа).
Это означает справедливость строгих неравенств между парами корней:
			 
Далее, предположим, что приведенные в [10] условия отсутствия логарифмических реше-

ний не выполняются и некоторые частные решения системы (1) будут содержать логарифми-
ческие члены. Ранее приведенные условия отсутствия логарифмических решений нуждаются 
в уточнении, поскольку охвачены не все возможные случаи.

Решение системы (1) ищем в виде двойного степенного ряда (13). Подставляя (13) в (1) и 
учитывая систему характеристических функций, а также последовательность рекуррентных 
соотношений, имеем, что

и

Принимая
			 

получаем не логарифмическое решение, соответствующее паре корней 

			 
В первом случае, т.е. при , все решения вида (13) будут тож-

дественно равны. Вместо четырех линейно-независимых решений получим всего одно реше-
ние.

Второй случай (15) при  приводится к первому, если удовлет-
ворить условиям 
при

			               (17)
при

			               (18)
при
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			               (19)
Обычно это достигается за счет выбора  Учитывая (17) –(19), опреде-

лим другие частные решения системы (1).
Находим решение, соответствующее паре корней . 
С этой целью найдем частную производную по  от 

		           
Определим

				    			 
					              (21)

			 
Коэффициенты  определяются из рекуррентных соотношений

 

.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

         

Из (21) с учетом рекуррентных систем равенств получаем:

 

Используя (17), приходим к заключению, что (20) является решением системы (1) при 
следующих условиях:

1) если  то 
2) если  то 

 возьмем таким, чтобы пара  была корнем кратности  системы 

Приведенные условия удовлетворяются.
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Если примем, что
1) при 

     ,

2) при 

,     
то второе частное решение получаем в виде

			 
Далее, установим вид решения, соответствующий паре корней . Теперь 

производную от  найдем по :

			 
Аналогичным рассуждением убеждаемся, что третье частное решение получится в следу-

ющем виде

			 
Если  и система определяющих уравнений (3) имеет трехкратную пару 

корней, то система (1) имеет три линейно-независимых решения в виде:
1) обобщенного степенного ряда двух переменных (16);
2) логарифмических рядов (22) и (24).
Если  являются четырехкратными парами корней, то три частных 

решения определяются в виде (16), (22) и (24). Остается установить вид четвертого частного 
решения. Для этой цели можно пользоваться равенствами (20) и (23). Когда используется 
равенство (20), то от него смешанную производную находим по :

	         
В другом случае из (23) определяется смешанная производная по:
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Тогда из (25) имеем:

 

Принимая во внимание (17), (18) и (19), заключаем, что (26) будет решением системы (1).
При этом имеем условия:
1)	 если ,

то 

2)	 если , 
то                             Эти условия удовлетворяются. 

Полагая соответственно:
1)	 при 
2)	

при 
        

     
получим четвертое частное решение

	               
Когда выполняется условие (9), общее решение системы (1) представляется в виде суммы 

четырех линейно-независимых решений  т.е.

Итак, нами получены рекуррентные соотношения для построения логарифмических ре-
шений. Вышеприведенная методика нахождения рекуррентных соотношений для логарифми-
ческих решений справедлива и в случае неоднородной системы.

Опираясь на приведенные свойства, сформулируем следующее утверждение.
Теорема 1. Если условие (9) не выполняется, и система определяющих уравнений (3) име-

ет трехкратную пару корней, то система (1) имеет три линейно-независимых решения в виде 
(16), (22) и (24).

( ) ,0,00 =σρkf
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Теорема 2. Если система определяющих уравнений (3) имеет четырехкратную пару кор-
ней, то одно решений системы (1) может быть представлено в виде обобщенного степенного 
ряда от двух переменных (16), а остальные решения будут логарифмическими в виде (22), 
(24), (27). 

Результаты и обсуждение

Пример. Пусть задана система дифференциальных уравнений в частных производных 
второго порядка вида

			        	  (28)
Запишем систему характеристических функций

			 
Система определяющих уравнений

					   
имеют пары корней: 

				    ; ;

				    ; ,
где разности равны единице, то есть равны целому числу.

Пользуясь системой рекуррентных соотношений, определяем искомые решения, соответ-
ствующие показателям в следующем виде:

			 
С помощью равенств (20), (23), (25) попробуем определить остальные частные решения, 

соответствующие показателям ; ; . 
      Во второй паре корней определяющей системы разности  От-
сюда видно, что двукратный корень, а  и  друг от друга отличаются на целое 
неотрицательное число. Проверим условия отсутствия логарифмических решений. Для этого 
запишем начальные строки рекуррентных соотношений (21), определяющие коэффициенты 

:

		           (29)
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Коэффициент при  обращается в нуль при  а коэффициент при  
обращается в нуль при  При этих значениях обращается в нуль и коэффи-
циент при  В то же время суммы слагаемых в (29) отличны от нуля. Поэтому показателям 

; ;  соответствуют логарифмиче-
ские решения. Теперь найдем их

Однако можно заметить, что  

то есть результаты подстановки пар в  отличаются только постоянны-
ми множителями от результатов подстановки  Поэтому в дальнейшем будем пользо-
ваться только решением 

Второе частное решение имеет следующий вид:

Два оставшихся частных решения имеют следующий вид:

Таким образом, все четыре линейно независимых частных решения системы (28) полно-
стью определены.

Заключение
В заключение в рамках настоящего исследования был проведен анализ логарифмических 

решений системы дифференциальных уравнений второго порядка с частными производны-
ми, а также установлены условия их существования. Особое внимание уделено применению 
метода Фробенуса-Латышевой для нахождения решений в окрестности регулярной особой 
точки (0,0), что позволило выявить особенности таких решений в данной области. Разрабо-
танный метод рекуррентных соотношений, позволяющий находить логарифмические реше-
ния при наличии различия в простых корнях определяющих уравнений на целые числа. На 
конкретном примере показана пошаговая процедура построения логарифмического решения 
для однородной системы дифференциальных уравнений в частных производных второго по-
рядка, что является важным вкладом в теорию и практическое применение таких решений в 
различных областях математики и физики.
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ДЕРБЕС ТУЫНДЫСЫ БАР ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР 
ЖҮЙЕСІНІҢ ЛОГАРИФМДІК ШЕШІМДЕРІН ТАБУ

Андатпа
Бұл жұмыстың мақсаты – дербес туындылы екінші ретті дифференциалдық теңдеулер жүйесінің 

логарифмдік шешімдерін зерттеу, сондай-ақ шешімдердің бар болу шарттарын анықтау және олардың 
қасиеттерін сипаттау. Мұндай шешімдерді (0,0) регулярлы ерекше нүкте маңында Фробениус-Латышева 
әдісімен табуға ерекше назар аударылады. Анықтаушы теңдеулердің түбірлері бүтін сандармен ерекше
ленетін логарифмдік шешімдер үшін рекуррентті қатынастарды анықтау әдісі ұсынылады. Нақты мысал 
негізінде екінші ретті дербес туындылы дифференциалдық теңдеулердің біртекті жүйесі үшін логарифмдік 
шешімдерді құру тәсілдері көрсетіледі.

Тірек сөздер: біртекті жүйе, логарифмдік шешім, анықтаушы теңдеу, көпмүшелік, аналитикалық 
функция, қатар, регулярлы ерекше нүкте, Фробениус-Латышева әдісі.
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FINDING LOGARITHMIC SOLUTIONS TO A SYSTEM 
OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS

Abstract
The purpose of this work is to study logarithmic solutions of a system of second-order partial differential 

equations, as well as to establish the conditions of their existence and characterize their properties. Special attention 
is paid to finding such solutions using the Frobenius-Latysheva method in the vicinity of a regular singular point 
(0,0). A method has been developed for finding recurrence relations for existing logarithmic solutions when the 
simple roots of the defining equations differ by integers. A concrete example shows how to construct a logarithmic 
solution for a homogeneous system of partial differential equations of the second order.

Key words: homogeneous system, logarithmic solution, defining equation, polynomial, analytical function, 
series, regular singular point, Frobenius-Latysheva method.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ФИКТИВНЫХ ОБЛАСТЕЙ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ-СТОКСА 

С УЧЕТОМ УДВОЕННОЙ СРЕДНЕЙ КРИВИЗНЫ

Аннотация
В данной работе рассматривается начально-краевая задача для нестационарного течения вязкой нес

жимаемой жидкости в ограниченной области, решаемая с использованием системы нелинейных уравнений 
Навье-Стокса. Уравнения описывают движение жидкости с учетом вязкости, давления и массовой силы, 
а также условия соленоидальности поля скорости. В общем случае нахождение аналитического решения 
системы уравнений представляет значительные трудности, и до сих пор не доказано, существует ли всег-
да гладкое решение для всех возможных условий. В связи с этим для решения задачи применяется метод 
фиктивных областей, позволяющий свести задачу к решению системы дифференциальных уравнений с 
соответствующими граничными условиями. Особое внимание уделяется введению понятия удвоенной сред-
ней кривизны поверхности, которая необходима для применения метода фиктивных областей. Для этого в  
статье приводится подробное вычисление средней кривизны с использованием параметризации поверхно-
сти и матриц первой и второй форм. Также приводится доказательство леммы, связанной с вычислением 
удвоенной средней кривизны, что имеет важное значение для дальнейших численных методов решения си-
стемы уравнений Навье-Стокса. Полученные результаты расширяют область применения метода фиктивных 
областей в решении задач гидродинамики, особенно в сложных геометриях, и могут быть использованы для 
разработки более экономичных численных алгоритмов.

Ключевые слова: уравнения Навье-Стокса, метод фиктивных областей, функциональные пространства, 
удвоенная средняя кривизна.

Введение

Моделирование течения вязкой несжимаемой жидкости играет важную роль в различных 
областях науки и техники. Основу математического описания таких процессов составляют 
уравнения Навье-Стокса – система нелинейных дифференциальных уравнений в частных про-
изводных, описывающая движение жидкости. Вопрос о возможности аналитического реше-
ния этих уравнений в общем случае остается открытым. Существует гипотеза о существова-
нии гладкого решения уравнений Навье-Стокса для всех возможных условий, однако она не 
была доказана, что оставляет неопределенность в этом вопросе. В связи с этим актуальным 
является применение численных методов.

В данной работе исследуется начально-краевая задача, описывающая нестационарное те-
чение вязкой несжимаемой жидкости в ограниченной области. Для численного решения си-
стемы уравнений Навье-Стокса применяется метод фиктивных областей, который упрощает 
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постановку задачи и позволяет эффективно использовать вычислительные методы. Основы 
данного подхода заложены в работах Вабищевича, Коновалова и Гловинского [1–6].

В работе [7] рассматривается начально-краевая задача, описывающая нестационарное те-
чение вязкой несжимаемой жидкости в ограниченной области. Данное течение моделируется 
системой нелинейных уравнений Навье-Стокса, записанных в терминах скорости и давле-
ния. Для приближенного решения задачи в областях со сложной границей применяется метод 
фиктивных областей, основанный на продолжении по старшим коэффициентам. При этом на 
границе регулярной области для вспомогательной задачи задаются условия для касательной 
составляющей скорости и давления, что позволяет корректно сформулировать граничные ус-
ловия для уравнений Навье-Стокса в естественных переменных [8]. Дано определение обоб-
щенного решения вспомогательной задачи в функциональных пространствах. Для изучения 
дифференциальных свойств вспомогательной задачи метода фиктивных областей использу-
ется метод Галеркина. В работе [9] авторы демонстрируют эффективность метода фиктивных 
областей для моделирования сложных течений вязкой жидкости. В работе [10] проведено ма-
тематическое обоснование метода фиктивных областей с продолжением по младшим коэффи-
циентам для модели пограничного слоя атмосферы. В [11] предложен метод приближенного 
решения нелинейных уравнений в произвольной области, в которой представлено исследо-
вание численных методов, позволяющих решать нелинейные задачи с высокой точностью. В 
работах [12–16] рассматривается численная реализация метода фиктивных областей, который 
позволяет эффективно решать задачи с учетом сложной геометрии и граничных условий, что 
актуально для уравнений Навье-Стокса.

Одним из ключевых аспектов метода фиктивных областей является учет геометрических 
характеристик границы области, в частности удвоенной средней кривизны.

Материалы и методы

В ограниченной области  рассмотрим начально-краевую задачу для нестационарного 
течения вязкой несжимаемой жидкости. Задача сводится к решению системы нелинейных 
уравнений Навье-Стокса

(1)

(2)

с соответствующими начальными и граничными условиями:

(3)

где  – поле скоростей; – давление;  – поле массовой силы;  – коэффициент 
вязкости,  уравнение неразрывности для несжимаемой жидкости, при котором поле 
скорости описывается соленоидальным (без дивергентным) векторным полем. 

Уравнения Навье-Стокса – это система дифференциальных уравнений в частных производ
ных, описывающих движение вязкой несжимаемой жидкости.

Нахождение в аналитическом виде решения системы (1)–(3) сопряженно с непреодоли-
мыми трудностями. До сих пор решение этих уравнений найдены лишь в некоторых частных 
случаях. Известные результаты относятся к простейшим случаям движения. В остальных слу-
чаях используются разные численные методы решения системы уравнений Навье-Стокса.

Для решения системы (1)–(3) используется метод фиктивных областей. Для простоты бу-
дем предполагать, что . Вспомогательная задача с параметром , соответствующая 
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методу фиктивных областей, сводится к решению системы дифференциальных уравнений в 
 с границей :

(4)

(5)

(6)

с условием согласования на границе S

(7)

(8)

 – нормальный и касательный вектор к границе . [ ]⋅  означает скачок при переходе через S, 
 δ  – метрический тензор, S – нормаль к границе S ,  – продолжен в  с сохранением нормы 

.
Введем  – множество бесконечно дифференцируемых соленоидальных в  вектор-

функций , касательные составляющие которых обращаются в нуль на границе :

,

где  – касательный вектор к границе . Пространства, полученные замыканием  в нор-
мах  и  обозначим соответственно через , их сопряженные простран-
ства , причем  и  отождествляются. 

Результаты и обсуждение

Введем следующее определение.
Определение. Общим решением задачи (4)–(8) называется функция , принадлежащая 

классу  и удовлетворяющая интегральному тождеству:

(9)

для любого , где – удвоенная средняя 
кривизна границы .

Пусть поверхность  задана в виде . Покажем, какой вид имеет средняя 
кривизна. Для этого выполним параметризацию .

Дифференцируем по параметрам  и  , .
Матрица первой фундаментальной формы поверхности:

					     .
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Вычислим нормальный вектор к поверхности :

					   
Находим вторые производные , ,  и 

строим матрицу второй формы

.

Среднюю кривизну посчитаем как след матрицы . Для этого построим . 
Находим определитель 

и алгебраические дополнения

.
Тогда 

.
Далее вычислим матрицу

Сумма диагональных элементов этой матрицы образует ее след

,

которая является средней кривизной поверхности .
Лемма. Пусть  и  – две произвольные вектор-функции такие, что 

.
Тогда справедливо равенство

Покажем, что
 на 

Пусть  имеет вид , тогда  нормальный вектор, 

,  касательные векторы поверхности . 
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По условию 
				    .
Тогда  
			   .
Отсюда имеем следующие три равенства:

	

где  – компоненты нормального вектора .
Умножаем первое равенство на

второе на

и третье на 1, затем их сложим.
Тогда получим 

(10)

Сначала вычислим производные от скалярного произведения, используя формулу произ-
водной по направлению. Третье слагаемое (10) раскрывается следующим образом

Производная от скалярного произведения  раскрывается следующим образом 
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Слагаемое  раскрывается следующим образом:

Эти выражения подставляем в (9) и группируем слагаемые, содержащие .
Сначала рассмотрим слагаемые с . 
Тогда 

(11)

(12)

(13)

Из этих трех (11)–(13) соотношений имеем

Коэффициенты при остальных производных

равны нулю:

,
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,

,

,

,

.

Тогда в (9) останутся слагаемые, содержащие только  

(14)

			    
Далее, учитывая, что 

 

Из (14) имеем

 

.
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Выносим знак «минус» за скобки и приводим к общему знаменателю, получим 

(15)

					              
Так как  имеем . Поэтому из (15) получается 

 где

удвоенная средняя кривизна поверхности . Это утверждение доказывает лемму.

Это доказательство используется как подробное доказательство леммы 1 в работе [16].

Заключение

В данной работе рассмотрена начально-краевая задача для нестационарного течения вяз-
кой несжимаемой жидкости, описываемая системой нелинейных уравнений Навье-Стокса. 
Сложность аналитического решения этой системы требует применения численных методов, 
в частности метода фиктивных областей. Метод оказался эффективным для преобразования 
задачи в задачу с границами, где возможен численный расчет.

Особое внимание уделено введению понятия удвоенной средней кривизны, которое яв-
ляется необходимым для корректного применения метода фиктивных областей. В работе 
приведены детальные вычисления средней кривизны с использованием параметризации по-
верхности, а также доказательство леммы, связанной с удвоенной средней кривизной. Это 
доказательство имеет важное значение для развития численных методов решения уравнений 
Навье-Стокса.

Полученные результаты расширяют возможности применения метода фиктивных облас
тей в сложных гидродинамических задачах, особенно в случае сложных геометрий. Разрабо-
танные методы могут быть использованы для улучшения точности и эффективности числен-
ных алгоритмов, что открывает новые перспективы для более эффективного моделирования 
течений жидкости в различных областях науки и техники.
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НАВЬЕ-СТОКС ТЕҢДЕУЛЕРІН ШЕШУДЕ 
ЕКІ ЕСЕЛЕНГЕН ОРТАША ҚИСЫҚТЫҚТЫ ЕСКЕРЕ 
ОТЫРЫП ЖАЛҒАН ОБЛЫСТАР ӘДІСІН ҚОЛДАНУ

Аңдатпа
Бұл мақалада Навье-Стокс теңдеулер жүйесін қолдана отырып, тұтқыр сығылмайтын сұйықтықтың 

тұрақсыз ағыны үшін шектеулі аймақтағы бастапқы-шеткі есеп қарастырылады. Теңдеулер жүйесі сұйық
тықтың тұтқырлығы, қысымы, массалық күші және жылдамдық өрісінің электромагниттік әсерлері секілді 
факторларды ескере отырып, сұйықтық қозғалысын сипаттайды. Жалпы жағдайда бұл теңдеулердің анали
тикалық шешімін табу айтарлықтай қиындық тудырады, әрі барлық мүмкін жағдайлар үшін тегіс шешімнің 
бар-жоғы әлі дәлелденбеген. Осыған байланысты, шекаралық шарттарды ескере отырып, дифференциалдық 
теңдеулер жүйесін шешуге мүмкіндік беретін жалған облыстар әдісі қарастырылады. Әдістің тиімділігін 
арттыру үшін қажетті беттің екі еселенген орташа қисықтығы ұғымын енгізуге ерекше көңіл бөлінеді. Бұл 
мақсатта бірінші және екінші фундаменталды формалардың беттік параметрлері мен матрицаларын қолдана 
отырып, орташа қисықтықты есептеудің егжей-тегжейлі әдістемесі ұсынылады. Сонымен қатар, Навье-
Стокс теңдеулерін шешудің сандық әдістерінде маңызды рөл атқаратын екі еселенген орташа қисықтықты 
есептеуге қатысты лемманың дәлелі келтіріледі. Алынған нәтижелер гидродинамикалық есептерді шешуде, 
әсіресе күрделі геометриялық конфигурациялар үшін жалған облыстар әдісін қолдану аясын кеңейтуге 
ықпал етеді. Сонымен қатар, ұсынылған әдістеме үнемді және жоғары дәлдіктегі сандық алгоритмдерді 
әзірлеуге негіз бола алады.

Тірек сөздер: Навье-Стокс теңдеулері, тұтқыр сығылмайтын сұйықтық, бастапқы-шеткі есеп, жалған 
облыстар әдісі, функционалды кеңістіктер, екі еселенген орташа қисықтық.
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APPLICATION OF THE FICTITIOUS DOMAIN METHOD 
FOR SOLVING THE NAVIER-STOKES EQUATIONS 

CONSIDERING THE DOUBLED MEAN CURVATURE

Abstract
In this paper, we consider an initial-boundary value problem for an unsteady flow of a viscous incompressible 

fluid in a bounded region, solved using a system of nonlinear Navier-Stokes equations. The equations describe 
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the motion of the fluid considering viscosity, pressure, and mass force, as well as the solenoidality condition of 
the velocity field. In the general case, finding an analytical solution to the system of equations presents significant 
difficulties, and it has not yet been proven whether there is always a smooth solution for all possible conditions. 
In this regard, the fictitious domain method is used to solve the problem, which allows us to reduce the problem 
by solving a system of differential equations with appropriate boundary conditions. Particular attention is paid to 
introducing the concept of twice the mean curvature of the surface, which is necessary for the correct application of 
the fictitious domain method. For this purpose, the article provides a detailed calculation of the mean curvature using 
surface parameterization and matrices of the first and second forms. Proof of a lemma related to the calculation of 
twice the mean curvature is also given, which is of great importance for further numerical methods for solving the 
Navier-Stokes system of equations. The obtained results expand the scope of application of the fictitious domain 
method in solving hydrodynamic problems, especially in complex geometries, and can be used to develop more 
efficient numerical algorithms.

Key words: Navier-Stokes equations, viscous incompressible fluid, initial-boundary value problem, fictitious 
domain method, functional spaces, double mean curvature.
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ ИЕРАРХИЧЕСКИХ СТРУКТУР 
РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ ДИОКСИДА ОЛОВА, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ СПРЕЙ-ПИРОЛИЗА

Аннотация
В данной статье были синтезированы тонкие пленки на основе диоксида олова, содержащие иерархи-

ческие структуры. Процесс «взращивания» данных структур осуществлялся при помощи внедрения гидрок-
сида аммония в состав исходных пленкообразующих растворов. Форма и объем иерархических структур ре-
гулировались количеством внедряемого гидроксида аммония. Изучались также оптические свойства полу-
чаемых образцов для дальнейшего применения в качестве прозрачных проводящих покрытий. Наносились 
пленки при помощи спрей-пиролиза. При проведении картирования было установлено, что наибольшее 
скопление олова наблюдается по контуру структур. Тогда как кислород и хлор распределены относительно 
равномерно по поверхности образцов.  Элементный анализ образцов показал, что во всех образцах соотно-
шение элементов следующее: Sn>O2>Cl2. Наибольшее содержание олова в образце, синтезированном из ис-
ходного раствора с содержанием 0,8 мл гидроксида аммония. Для определения влияния содержания иерар-
хических структур на оптические свойства были сняты спектры пропускания синтезированных образцов. 
Анализ результатов показал, что при увеличении добавки гидроксида аммония в составе исходного раствора 
пропускание у образцов уменьшается, но не критически. Они все равно остаются оптически прозрачными. 

Ключевые слова: SnO2, золь-гель процесс, наноразмерные пленки, иерархические структуры, карти-
рование образцов, рентгеноструктурный анализ.

Введение 

Одной из отличительных характеристик наноразмерных пленок диоксида олова являет-
ся сочетание высокой электропроводности с прозрачностью в видимой и ультрафиолетовой 
областях излучения. Кислородная нестехиометрия оказывает непосредственное влияние на 
функциональность оксидов. В свою очередь, большую роль в кислородной нестехиометрии 
играет технология получения оксида и его последующая обработка.

Популярность золь-гель процесса основана на высокой химической однородности полу-
чаемых материалов, относительной простоте и экономичности методики [1–7]. Для золь-гель 
процесса не требуется дорогостоящего, к тому же громоздкого оборудования. При этом мож-
но получать разные наноматериалы, такие как стеклокерамика, нановолокна, нанопорошки, 
покрытия различного назначения и многое другое [8–10]. За счет изменения исходных ха-
рактеристик пленкообразующих растворов можно влиять на различные свойства получаемых 
материалов. Популярность этого метода связана с высокой химической однородностью полу-
чаемых продуктов, с возможностью контролировать размер частиц и структуру пор материа-
лов на разных стадиях синтеза (за счет изменения продолжительности реакции, температуры, 
концентрации и химического состава реагентов). 

В последние годы в области функциональных материалов четко обозначился тип мате-
риала, который можно назвать функциональным иерархическим материалом [11]. К примеру, 
это различные покрытия, тонкие пленки и т.д. [12]. Такие материалы состоят из элементов 
нескольких масштабов, которые организованы таким образом, что элементы меньшего мас-
штаба вставлены в элементы большего масштаба. Более того, данные структуры могут быть 
фрактальными. Их образуют малые структуры абсолютно такой же формы. Как известно, на-
номатериалы с иерархической структурой могут развиваться как по принципу «снизу – вверх», 
так и по принципу «сверху – вниз». При этом принцип «снизу – вверх» слагается из модулей 
(фрагментов), являющихся основой для более сложных структур [13–18]. К материалам, обла-
дающим иерархической структурой поверхности, выстроенной по принципу «снизу – вверх», 
можно отнести тонкие пленки диоксида олова, синтезированные золь-гель методом [19]. Как 
известно, спектр применения наноструктурированных пленок на основе диоксида олова весь-
ма широк. Это и применение в качестве детектора формальдегида [20], датчиков различных 
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газов [21–23], для получения протонпроводящих органо-неорганических композитных мемб
ран [24], для деградации красителей [25], в медицине, биологии и т.д.

Такой широкий спектр применения дает большой потенциал для развития функциональ-
ных свойств тонких пленок диоксида олова, обладающих иерархической структурой. Ведь эти 
самые структуры и способны улучшить качество получаемых материалов, а значит, еще боль-
ше расширить спектр их применения. Однако существует ряд проблем, связанных с исполь-
зованием этих пленок. Это необходимость улучшения экологии производства и повышение 
чувствительности газовых детекторов. Уменьшение времени отклика датчика для проведения 
экспресс анализов. Увеличение стабильности показаний датчика при длительной эксплуата-
ции. Поиск способов решений этих проблем является актуальной научной задачей. 

Использование наноразмерных наноструктурированных пленок позволит решить ряд су-
ществующих проблем. Чистый стехиометрический диоксид олова – диэлектрик. Его высокая 
проводимость связана с наличием собственных дефектов – вакансий кислорода, образующих 
мелкие донорные уровни. Поверхность является естественным дефектом структуры в том 
смысле, что на поверхности происходит обрыв атомной решетки. Размер кристаллитов влияет 
на физические свойства пленок, что объясняется нестехиометрическим составом пленки. На-
норазмерные пленки имеют высокое отношение поверхность/объем и, как следствие, сильнее 
изменяют свои свойства при адсорбции на поверхности. 

Настоящая работа посвящена синтезу при помощи золь-гель процесса тонких пленок на 
основе диоксида олова, обладающих иерархическими структурами, для дальнейшего приме-
нения их в газочувствительных анализаторах, в качестве прозрачных проводящих покрытий, 
материалов для солнечной энергетики, в медицине и других отраслях науки. 

Материалы и методы

В настоящей работе для проведения золь-гель процесса были использованы следующие 
химические реактивы: SnCl4

.5H2O (пятиводный хлорид олова в виде порошка) в количестве 
3,9072 г; C2H5OH (спирт этиловый, соответствующий ГОСТу 5962-13) объемом 100 мл; NH4OH 
(гидроксид аммония в виде концентрированного водного раствора). Для приготовления пяти 
исходных пленкообразующих растворов было взято следующее количество гидроксида ам-
мония: 0 мл; 0,2 мл; 0,4 мл; 0,8 мл; 1,6 мл. Такое количество добавки было выбрано с целью 
рассмотрения влияния гидроксида аммиака на образование структур с постепенным увеличе-
нием его количества в составе исходных растворов. 

Пятиводный хлорид олова измельчали до порошкообразного состояния и добавляли в кол-
бу объемом 100 мл.  Заливали этиловым спиртом. Гидроксид аммония же вводили в раствор 
покапельно, чтобы не образовался осадок. Для «созревания» полученные растворы убирали 
на сутки в темное место. Темное место необходимо также для того, чтобы не выпал осадок. В 
противном случае растворы будут непригодны к применению.

Взаимодействие химических реактивов в растворах протекает следующим образом:

SnCl4 + 4C2H5OH  Sn(OH)4+ 4C2H5Cl (1)

SnCl4 + 4H2O  Sn(OH)4+ 4HCl (2)
					     T,oC

Sn(OH)4 SnO2+ 2H2O (3)
Реакция с гидроксидом аммония протекает следующим образом:

SnCl4 + NH4OH  Sn(OH)4+ 4NH4Cl (4)

NH4OH + HCl  NH4Cl+ H2O (5)
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Пленки наносились на подложки методом спрей-пиролиза, поскольку он обладает рядом 
преимуществ. Это низкие эксплуатационные затраты, простой способ легирования вещества, 
большая поверхность зоны покрытия, легкая функциональная подача раствора с любого ра-
курса. Спрей-пиролиз проводился на разогретой стеклянной подложке. Образцы отжигались 
при 400 oC, время отжига составило 15 минут.

Структурные характеристики (структура поверхности, картирование и элементный ана-
лиз) синтезированных золь-гель методом образцов изучались на электронном микроскопе 
СС-66 (производства Китая). Спектры пропускания были изучены с применением спектро-
фотометра UNICO Spectro Quest 2800. Рентгеноструктурный анализ был проведен на приборе 
Empyrean (Malvern Panalytical, Нидерланды).

Результаты и обсуждение

Функциональные свойства синтезируемых образцов во многом зависят от их структуры. 
В связи с этим была изучена структура полученных пленок, отожженных при 400 оС. Резуль-
таты измерений на электронном микроскопе представлены на рисунке 1.

(а) (б) (в)

(г) (д)

Рисунок 1 – Структура полученных пленок, содержащих гидроксид аммония 
в 100 мл раствора в следующих количествах: а) 0 мл; б) 0,2 мл; в) 0,4 мл; 

г) 0,8 мл; д) 1,6 мл. Температура отжига – 400 оС 

Как видно из рисунка, структура пленки, представленная на рисунке 1г, существенно от-
личается от рисунков 1а, 1б, 1в и 1д. В отличие от всех других образцов пленка, представлен-
ная на рисунке 1г, содержит некие структуры, размер которых достигает 400 µm. Чтобы более 
детально их рассмотреть, приведен рисунок 2 – увеличенная копия рисунка 1г. Из рисунка 
2 видно, что эти структуры имеют в основном форму крестов. Крестообразные структуры 
можно отнести к соединению NH4Cl, поскольку элементарная ячейка хлорида аммония имеет 
форму, напоминающую крест. Следует отметить, что в данном образце наблюдаются и цветоч-
коподобные (flower-like) структуры. 
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Рисунок 2 – Структура пленок, содержащей крестообразные 
и цветочкоподобные иерархические структуры 

(содержание гидроксида аммония в 100 мл раствора составляет 0,8 мл) 

Необходимо отметить, что на формирование получаемых иерархических структур темпе-
ратурный отжиг не влияет, поскольку они формируются уже при комнатной температуре. Для 
примера ниже будет приведено изображение однослойной тонкой пленки диоксида олова, на-
несенной методом окунания, при комнатной температуре (рисунок 3).

Рисунок 3 – Структура однослойной пленки, содержащей крестообразные 
и цветочкоподобные иерархические структуры (содержание гидроксида аммония 

в 100 мл раствора составляет 0,8 мл), при комнатной температуре
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Далее было проведено картирование элементов Sn, О2 и Cl2 в синтезированных образцах. 
Полученные данные представлены на рисунке 4.

(а)

(б)

(в)

(г)
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(д)

Рисунок 4 – Картирование элементов Sn, О2 и Cl2 в синтезированных образцах. 
Содержание гидроксида аммония в 100 мл раствора: а) 0 мл; б) 0,2 мл; 

в) 0,4 мл; г) 0,8 мл; д) 1,6 мл 

Из рисунка 4а видно, что элементы Sn, O2 и Cl2 равномерно распределены по всей по-
верхности образца, в состав исходного раствора которого не был введен гидроксид аммония. 
Иная ситуация наблюдается в образце, содержащем 0,2 мл гидроксида аммония. Наибольшее 
скопление олова наблюдается по контуру структур (рисунок 4б). Кислород и хлор распре-
делены равномерно по поверхности образца. При увеличении добавки гидроксида аммония 
до 0,4 мл (рисунок 4в) наблюдается похожая ситуация как в предыдущем образце (рисунок 
4б). Олово также наиболее распределено по контуру структур. Однако по образцу в целом 
его концентрация меньше. Кислород и хлор также равномерно распределены по образцу. При 
введении в исходный раствор 0,8 мл гидроксида аммония (рисунок 4г) образуются кресто
образные структуры. Наибольшее скопление олова наблюдается непосредственно по контуру 
и в самих структурах. Наибольшее скопление кислорода, однако, наблюдается непосредствен-
но в основном по поверхности пленки. В структурах его значительно меньше. Тогда как хлор, 
вероятно, улетучился практически полностью. При добавлении 1,6 мл гидроксида аммония в 
исходный раствор картина распределения олова схожа с образцом 4б. Кислород распределен 
равномерно по всему образцу. Хлор распределен равномерно по всему образцу, однако кон-
центрация меньше, чем в образцах 4а, б и в.

Изучение состава полученных пленок с иерархическими структурами было проведено 
при помощи элементного анализа. Полученные результаты представлены в таблице 1 (содер-
жание гидроксида аммония в 100 мл раствора: а) 0 мл; б) 0,2 мл; в) 0,4 мл; г) 0,8 мл; д) 1,6 мл):

Согласно таблице 1 во всех образцах соотношение элементов следующее: Sn>O2>Cl2. 
Наибольшее содержание олова в образце «г». Содержание составляет 77,80 %. Наименьшее 
содержание олова в образце «а», который не содержит в исходном растворе гидроксид аммо-
ния. Содержание олова в нем 68,92%. Наибольшее содержание кислорода в образце «г». Оно 
составляет 20,98%. Следует отметить, что именно в данном образце наблюдаются иерархи-
ческие структуры крестообразной формы. Наименьшее содержание кислорода у образца «а». 
Составляет 18,58%. Наиболее всего образцы различаются по содержанию хлора в них. Наи-
большее содержание хлора у образца «а». Составляет 12,50%. Наименьшее содержание хлора 
в образце с крестообразными структурами. Оно составляет 1,22%. 

Продолжение рисунка 4
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Таблица 1 – Элементный анализ синтезированных пленок

(а) Элемент Масс. % Сигма (масс. %) Атомный %

Sn 68.92 0.27 27.72

Cl 12.50 0.19 16.83

O 18.58 0.19 55.45

Всего 100 100

(б) Элемент Масса % Сигма (масс.%) Атомный %

Sn 77.35 0.07 32.49
Cl 1.79 0.04 2.52
O 20.85 0.06 64.99

Всего 100 100
(в) Элемент Масса % Сигма (вес%) Атомный %

Sn 71.48 0.10 29.13
Cl 9.24 0.06 12.61
O 19.27 0.07 58.26

Всего 100 100
(г) Элемент Масса % Сигма (масс. %) Атомный %

Sn 77.80 0.10 32.76
Cl 1.22 0.05 1.71
O 20.98 0.09 65.52

Всего 100 100
(д) Элемент Масса % Сигма (масс. %) Атомный %

Sn 76.94 0.08 32.25
Cl 2.31 0.04 3.25
O 20.74 0.07 64.50

Всего 100 100

Для дальнейшего понимания формирования иерархических структур в тонких пленках 
диоксида олова был проведен рентгеноструктурный анализ синтезированных образцов. Ре-
зультаты представлены на рисунке 5. 

Как видно из рисунка 5, во всех образцах на довольно большом фоне (от аморфной сте-
клянной подложки) выделяются сигналы от трех кристаллографических плоскостей, а именно 
SnO2(110) на углах рассеяния 2θ=26.8°, SnO2(101) при 2θ=33.9° и SnO2(211) при 2θ=52.2°. При 
этом необходимо отметить, что ширина пика от SnO2(110) заметно увеличивается при увели-
чении содержания гидроксида аммония в 100 мл раствора. При этом необходимо отметить, 
что в соответствии с формулой Шеррера увеличение ширины пика сигнализирует об умень-
шении размеров кристаллитов.
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(а) (б)

(в) (г)

(д)

Рисунок 5 – Рентгеноструктурный анализ синтезированных образцов. 
Содержание гидроксида аммония в 100 мл раствора:

 а) 0 мл; б) 0,2 мл; в) 0,4 мл; г) 0,8 мл; д) 1,6 мл 

      
Для определения влияния содержания иерархических структур на оптические свойства 

были сняты спектры пропускания синтезированных образцов. Результаты представлены на 
рисунке 6. Сравнение кривых от образцов сделано со спектром пропускания стеклянной под-
ложки. Пропускание у подложки достаточно высокое. То есть она оптически прозрачна.

Как видно из рисунка 6, спектр пропускания стеклянной подложки находится в области 
90% (красная кривая). Спектр пропускания образца, не содержащего в составе исходного 
раствора гидроксил аммония (синяя кривая), находится в области чуть выше 90%, примерно 
92–93%.
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Рисунок 6 – Спектры пропускания полученных образцов: 
1) чистое стекло, отожженное при 400 оС (красная кривая); 

2) без добавления NH4OH (синяя кривая); 3) +0,2 мл NH4OH (зеленая кривая); 
4) +0,4 мл NH4OH (черная кривая); 5) +0,8 мл NH4OH (серая кривая); 

6) +1,6 мл NH4OH (голубая кривая)

Что является из всех образцов самым оптически прозрачным. При добавлении 0,2 мл 
гидроксида аммония пропускание образца (зеленая кривая) значительно падает и составля-
ет порядка 84–85%. При дальнейшем увеличении гидроксида аммония в составе исходного 
раствора до 0,4 мл (черная кривая) пропускание образца примерно совпадает с предыдущим 
образцом (зеленая кривая). При добавлении 0,8 мл гидроксида аммония (серая кривая) про-
пускание также составляет примерно 84–85% при длине волны 650 нм. Наименьшее пропу-
скание наблюдается у образца, содержащего 1,6 мл гидроксида аммония в составе исходного 
раствора (голубая кривая). Таким образом, при увеличении добавки гидроксида аммония в 
составе исходного раствора пропускание у образцов уменьшается. 

Заключение

По результатам работы были синтезированы с помощью золь-гель процесса тонкие плен-
ки на основе диоксида, содержащие иерархические структуры. Наибольшие по размеру струк-
туры были синтезированы из раствора, содержащего 0,8 мл гидроксида аммония. При про-
ведении картирования было установлено, что наибольшее скопление олова наблюдается по 
контуру структур. Элементный анализ образцов показал, что во всех образцах соотношение 
элементов следующее: Sn>O2>Cl2. Наибольшее содержание олова в образце, синтезированном 
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из исходного раствора с содержанием 0,8 мл гидроксида аммония. Содержание составляет 
77,80%. Наименьшее содержание олова в образце, который не содержит в исходном растворе 
гидроксид аммония. Содержание олова в нем 68,92%. Рентгеноструктурный анализ показал, 
что во всех образцах содержится SnO2. Для определения влияния содержания иерархических 
структур на оптические свойства были сняты спектры пропускания синтезированных образ-
цов. Анализ результатов показал, что при увеличении добавки гидроксида аммония в составе 
исходного раствора пропускание у образцов уменьшается. 
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БҰРЫҚТЫ ПИРОЛИЗ АРҚЫЛЫ АЛЫНАТЫН ҚАЛАЙЫ ДИОКСИДІНІҢ 
ЖҰҚА ПЛЕНКАЛАРЫНДАҒЫ ТҮРЛІ ПІШІНДЕГІ ИЕРАРХИЯЛЫҚ 

ҚҰРЫЛЫМДАРДЫҢ ТҮЗІЛУ ПРОЦЕСІН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Бұл жұмыста иерархиялық құрылымдары бар қалайы диоксиді негізіндегі жұқа қабықшалар син

тезделді. Бұл құрылымдарды «өсіру» процесі бастапқы пленка түзетін ерітінділердің құрамына аммоний 
гидроксидін енгізу арқылы жүзеге асырылды. Иерархиялық құрылымдардың пішіні мен көлемі енгізілген 
аммоний гидроксидінің мөлшерімен реттелді. Алынған үлгілердің оптикалық қасиеттері олардың мөлдір 
өткізгіш жабын ретінде қолданылу мүмкіндігін зерттеу мақсатында талданды. Қабыршақтар спрей-пиролиз 
әдісі арқылы дайындалды. Картаға түсіру кезінде қалайының ең көп жиналуы құрылымдардың контурын
да байқалды. Ал оттегі мен хлор үлгілердің бетіне салыстырмалы түрде біркелкі таралғаны анықталды. 
Үлгілердің элементтік талдауы барлық үлгілерде элементтердің мынадай қатынаста болатынын көрсетті: 
Sn>O2>Cl2. Ең жоғары қалайы мөлшері 0,8 мл аммоний гидроксиді бар бастапқы ерітіндіден синтезделген 
үлгіде анықталды. Иерархиялық құрылымдардың мөлшерінің оптикалық қасиеттерге әсерін анықтау үшін 
синтезделген үлгілердің трансмиссиялық спектрлері жазылды. Нәтижелерді талдау көрсеткендей, бастапқы 
ерітіндіге аммоний гидроксидін қосу үлгілердің өткізгіштігін төмендеткенімен, бұл өзгеріс айтарлықтай 
сындарлы емес. Үлгілер әлі де оптикалық мөлдір болып қала берді.

Тірек сөздер: SnO2, золь-гель процесі, наноөлшемді пленкалар, иерархиялық құрылымдар, үлгіні 
кескіндеу, рентгендік дифракциялық талдау.
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STUDY OF THE FORMATION PROCESS OF HIERARCHICAL 
STRUCTURES OF VARIOUS FORMS IN THIN FILMS 
OF TIN DIOXIDE OBTAINED BY SPRAY PYROLYSIS

Abstract
In this paper, thin films based on tin dioxide containing hierarchical structures were synthesized. The process 

of “growing” these structures was carried out by introducing ammonium hydroxide into the composition of the 
initial film-forming solutions. The shape and volume of the hierarchical structures were regulated by the amount of 
introduced ammonium hydroxide. The optical properties of the obtained samples were also studied for further use 
as transparent conductive coatings. The films were applied using spray pyrolysis. During mapping, it was found 
that the greatest accumulation of tin was observed along the contour of the structures. Whereas oxygen and chlorine 
were distributed relatively uniformly over the surface of the samples. Elemental analysis of the samples showed 
that in all samples the ratio of elements was as follows: Sn>O2>Cl2. The highest tin content was in the sample 
synthesized from the initial solution containing 0.8 ml of ammonium hydroxide. To determine the effect of the 
content of hierarchical structures on the optical properties, transmission spectra of the synthesized samples were 
recorded. The analysis of the results showed that with an increase in the addition of ammonium hydroxide in the 
composition of the initial solution, the transmittance of the samples decreases, but not critically. They still remain 
optically transparent.

Key words: SnO2, sol-gel process, nanoscale films, hierarchical structures, sample mapping, X-ray diffraction 
analysis.
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ И МЕХАНИЧЕКИХ 
СВОЙСТВ КЕРАМИКИ ИЗ АЛЮМИНАТА МАГНИЯ, 

АРМИРОВАННОГО ДИОКСИДОМ ЦИРКОНИЯ

Аннотация
Улучшение механических характеристик технических керамик является актуальной задачей современ-

ного керамического материаловедения. В частности, существует потребность в улучшении механических 
характеристик огнеупоров на основе шпинели MgAl2O4, поскольку данная шпинель характеризуется без-
упречной стойкостью к высокотемпературной коррозии. Работа посвящена изучению микроструктуры, фа-
зового состава и механических свойств керамики MgAl2O4-ZrO2. Экспериментальные образцы были синте-
зированы твердофазным методом из порошковых компактов. Для комплексного изучения микроструктуры 
и фазового состава использовались методы сканирующей электронной микроскопии и рентгеновской диф-
ракции. Механические свойства керамических образцов изучались через измерение прочности таблеток на 
двухосный изгиб. Армирование алюмината магния диоксидом циркония проводилось для улучшения меха-
нических характеристик композитной керамики. Было установлено, что изменение фракции пресс-порошка 
может влиять на усадку, плотность и механические свойства керамических образцов MgAl2O4-ZrO2. В част-
ности, уменьшение фракции пресс-порошка увеличивает прочность на двухосный изгиб таблеток алюмина-
та магния и армированного композита. Значительное улучшение механических характеристик наблюдается 
для композита с добавкой 40 масс. % ZrO2.

Ключевые слова: алюминат магния, шпинель, бадделеит, прочность на двухосный изгиб.
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Введение

Современная промышленность требует новых разработок, связанных с материалами, спо-
собными работать при экстраординарных условиях. К таким условиям нужно отнести работу 
при высоких температурах, работу под большими механическими нагрузками, а также рабо-
ту при воздействии агрессивных сред (например, высокая кислотность) [1, 2]. Техническую 
керамику относят к материалам, способным работать в вышеприведенных условиях, однако 
требуется подстройка свойств распространенных материалов за счет изменений в технологии 
изготовления, а также модификации состава.

Высокой актуальностью характеризуются керамики с улучшенными прочностными и ог-
неупорными свойствами до экстремальных температур. Огнеупорность керамики определя-
ется ее фазовым составом и микроструктурой [3]. Пористая или ячеистая микроструктура 
наиболее предпочтительна для изготовления огнеупоров. Коррозионная стойкость огнеупоров 
в значительной степени зависит от стабильности фаз и химических высокотемпературных 
реакций. Известно, что многие оксиды образуют эвтектики с SiO2, Na2O, K2O, CaO при ра-
бочих температурах огнеупора (900 – 1800 °C), которые разрушают его целостность через 
образование стекловидной фазы [4]. Одним из представителей дешевых и надежных огне
упоров является магний-алюминиевая шпинель. MgAl2O4 характеризуется высокой коррози-
онной стойкостью к большинству шлаков, использующихся в производстве, что также являет-
ся преимуществом использования именно этого оксида. По сравнению с оксидом MgO данная 
шпинель имеет более низкую температуру плавления (2135 °C), а следовательно, температуру 
синтеза (спекания), меньший коэффициент линейного температурного расширения и тепло-
проводность [5]. Жаропрочность керамики (способность материала выдерживать механиче-
ские нагрузки при высоких температурах) определяется также составом керамики. При осты-
вании огнеупорной керамики поле температур бывает неоднородно. Если учесть, что при этом 
происходит изменение линейных размеров кладки, некоторые части кладки могут остывать 
с разной скоростью, что приводит к возникновению трещин. Высокой трещиностойкостью, 
температурой плавления (2700 °C) обладает стабилизированный диоксид циркония, характе-
ризующийся высокой микротвердостью и низкой теплопроводностью. По некоторым литера-
турным данным можно видеть, что керамика из диоксида циркония также является отличным 
кандидатом в качестве огнеупорной кладки, однако стоимость бадделеита выше, чем корунда 
и периклаза. Помимо этого из-за мартенситного перехода t → m в области 1200 °C использо-
вание диоксида циркония может снижать функциональные свойства огнеупора, поскольку при 
этом переходе возникают значительные объемные деформации в кристаллической решетке.

В данной работе проводился эксперимент по получению армированной диоксидом цир-
кония магниевой шпинели MgAl2O4 в виде поликристаллической керамики, полученной мето-
дом стандартной керамической технологии. Основной акцент в работе делается на подготовку 
пресс-порошков разной фракции для оптимизации механических характеристик финальной 
технической композитной керамики.

 Материалы и методы

Для синтеза поликристаллических керамик в качестве исходных материалов использова-
лись оксиды алюминия, циркония и магния квалификации ОСЧ. Перед применением реакти-
вы высушивались в термошкафу при температуре 60 ºC в течение 12 ч.  В качестве основного 
метода синтеза была выбрана стандартная керамическая технология, включающая смешение 
и помол исходных компонентов, формирование пресс-порошка, получение пресс-заготовок в 
виде таблеток и спекание при высоких температурах. Планетарная мельница Pulverisette 6 с 
размольными гарнитурами из WC использовалась для смешения оксидов MgO, Al2O3 и ZrO2. 
Соотношение между MgO и Al2O3 было выбрано таким, чтобы соответствовать химической ре-
акции MgO + Al2O3 = MgAl2O4. К этой смеси были добавлены 20 и 40 вес. % бадделеита (ZrO2). 
Смешение проводилось в течение 30 мин. со скоростью вращения чаши с шарами 250 об/мин. 
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Для улучшения гомогенности порошковой смеси в размольную гарнитуру добавлялся этило-
вый спирт до получения взвеси с консистенцией моторного масла. После помола порошки 
тщательно высушивались при температуре 60 °C, чтобы выпарить остаток спирта. Получение 
пресс-порошка из смеси оксидов было выполнено с использованием поливинилового спир-
та в качестве пластификатора. Разогретый до 90 °C водный раствор поливинилового спирта 
смешивался со смесью оксидов при активном перемешивании на магнитной мешалке. После 
выпаривания воды полученный порошок просеивался с помощью виброгрохота Analysette 3 
Pro с ситами 45, 80, 100, 200, 500 мкм. Были получены различные фракции порошка для прес-
сования: <45 мкм, 45 – 80 мкм, 80 – 100 мкм, 100 – 200 мкм, 200 – 500 мкм. Использование раз-
ных фракций пресс-порошка для изготовления керамики имеет место, поскольку от размера 
частиц зависит результат прессования. Так, известно, что при использовании мелких фракций 
наблюдается попадание частиц порошка в зазоры между матрицей и пуансоном (разные части 
пресс-формы), что снижает долю силы, приложенной непосредственно к прессуемому объему. 
В случае использования больших размеров частиц пресс-порошка (гранул) может наблюдать-
ся образование макропор, которые останутся даже после процесса спекания. У прессованных 
заготовок в виде таблеток измерялись геометрические размеры для определения объемной 
усадки. Спекание керамики проводилось в печи резистивного типа Nabertherm LHT 08/18 в 
воздушной атмосфере при температуре 1700 °C в течение 5 ч. Качественный рентгенофазо-
вый анализ по положениям ренгтеновских рефлексов был выполнен на дифрактометре D8 
Advance Eco (Bruker, Germany). Микроструктура исследовалась на микроскопе Hitachi 3030 
при ускоряющем напряжении 15 кВ (картина обратно рассеянных электронов). Механические 
характеристики керамики косвенно оценивались через расчет прочности на двуосный изгиб, 
который определялся по формуле:

          
𝜎𝜎𝑡𝑡 =

3(1 + 𝜈𝜈)𝑃𝑃
4𝜋𝜋𝑡𝑡2 �1 + 2 ln

𝑎𝑎
𝑏𝑏 +

(1 − 𝜈𝜈)
(2 + 𝜈𝜈)�1 −

𝑏𝑏2

2𝑎𝑎2�
𝑎𝑎2

𝑅𝑅2� ,
(1)

где σt – прочность на двуосный изгиб, МПа;
P – нагрузка, Н;
υ – коэффициент Пуассона (0,3);
t – толщина таблетки, мм;
a – радиус окружности, на которой расположены сферические опоры, мм;
b – радиус шпильки, давящей на таблетку, мм;
R – радиус керамической таблетки, мм.
Измерение нагрузки проводилось на универсальной электромеханической одностоечной 

машине WalterBai LFM-L 10 kN с использованием металлической шпильки и опоры со сфе-
рическими опорами (из стали). Таблетка устанавливалась на опору в соответствие с рисун-
ком 1. Тест проводился при постоянной скорости изменения положения подвижной траверсы 
(0,5 мм/сек) до наступления разрушения таблетки.

Рисунок 1 – Пояснение к измерению прочности на двуосный изгиб
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Обзор литературы

Ранее проводились работы по получению армированного кубического диоксида цирко-
ния алюминатом магния [6]. Было установлено, что методом искрового плазменного спекания 
имеется возможность синтезировать плотную керамику при температуре 1400 °C в течение 
30 мин и давлением 40 МПа. Путем внедрения в состав MgAl2O4 в YSZ (кубическая фаза) 
удалось улучшить фазовую стабильность керамики при низкотемпературной деградации, уве-
личить микротвердость (с 10 до 14 ГПа), снизить пористость (с 3 до 0,4%), а также увеличить 
прочность на сжатие (1,2 до 1,8 ГПа). Упрочнение керамики объяснялось большим содержа-
нием стабилизированной фазы кубического диоксида циркония. В то же время наблюдалось 
снижение трещиностойкости керамики из-за появления фазы шпинели.

В работе [7] проводились эксперименты по получению стойкой к растрескиванию керами-
ки MgAl2O4-ZrO2. Авторы отмечают, что распространение трещины останавливается на зер-
нах фазы бадделеита. Эффект упрочнения керамики при добавке к MgAl2O4 фазы диоксида 
циркония также обнаружили в работе [8]. Выделяется два механизма упрочнения композита 
шпинель-диоксид циркония: 1) упрочнение за счет фазовой трансформации t → m в тетраго-
нальной фазе диоксида циркония, после которого следует возникновение механически напря-
женной области вокруг зерен ZrO2, которые отклоняют или останавливают распространение 
трещины; 2) остановка трещин на зерне диоксида циркония. Данные теоретические подходы 
были разработаны преимущественно для упрочненной диоксидом циркония алюмооксидной 
керамики, но могут быть распространены на другие композитные оксидные керамики, вклю-
чая MgAl2O4.

Таким образом, эксперимент по получению керамики методом стандартной керамической 
технологии с вариацией фракции пресс-порошка является актуальным.

Результаты и обсуждения

На рисунке 2 представлены расчетные данные по объемной усадке (рисунок 2а) и ка-
жущейся плотности (рисунок 2б) в зависимости от использованной фракции пресс-порошка. 
Объемная усадка рассчитывалась через измерение объема таблетки до спекания и после 
спекания. Можно отметить, что для композита с добавлением 20 вес. % диоксида циркония 
усадка составила 31–34% и не показывала выраженной зависимости от фракции. Выражен-
ная зависимость от фракции наблюдалась для таблеток алюмината магния: для фракции < 
45 мкм усадка возросла с 21 до 28%; также рост наблюдался для фракции 100–200 мкм. В 
случае композита с массовой концентрацией бадделеита 40% наблюдается выраженная про-
садка в значении усадки для фракции 80–100 мкм. Возможное объяснение этому можно найти 
в том, что распределение размеров во фракции было смещено к 100 мкм, что не позволило 
получить плотной упаковки в пресс-заготовке. Общая тенденция в среднем показывает, что с 
увеличением концентрации ZrO2 в составе керамики увеличивается усадка с 21% до ~ 35%. 
Выраженные зависимости от фракции или «выбросы» значений усадки указывают на то, что 
при синтезе композитных керамик MgAl2O4-ZrO2 через пресс-заготовки следует использовать 
определенные фракции для достижения наибольшей усадки.

Несмотря на колебания значений усадки для образцов MgAl2O4 и MgAl2O4-ZrO2 (20 масс. %),  
на рисунке 2а зависимости кажущейся плотности от фракции не показывают значительных 
изменений за исключением фракции < 45 мкм (рисунок 2б). Можно сделать вывод, что для 
вышеотмеченных образцов спекание наилучшим образом проходит при наименьших разме-
рах порошинок в пресс-порошке. Максимальная плотность наблюдается при использовании 
фракции < 45 мкм для всех синтезированных композитных керамик, что говорит о получении 
наиболее плотного компакта перед спеканием. Увеличение плотности с внедрением фазы ZrO2 
в состав керамики объясняется более высокой плотностью бадделеита и интенсификацией 
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процесса спекания. Ход кривой для образца с 40 вес.% на рисунке 2б совпадает с ходом кри-
вой на рисунке 2а.

а) б)

Рисунок 2 – Зависимость значений объемной усадки (а) 
и кажущейся плотности (б) от фракции пресс-порошка

На рисунке 3 представлены дифрактограммы синтезированных керамик для образцов, по-
лученных из фракции <45 мкм. Для таблеток, полученных из других фракций, дифрактограм-
мы были аналогичны. Видно, что фазовый состав керамик представлен исключительно фаза-
ми кубического алюмината магния и бадделеита. Фазовый состав был выполнен с использова-
нием базы данных PDF-2016 и программы DifracEva Bruker. Можно отметить, что положения 
рефлексов (и их интенсивности) фаз по углу 2θ шпинели различались в пределах 0.02–0.05, 
что говорит о различном распределении катионов по подрешеткам и изменяющемся парамет
ре решетки [9]. На дифрактограммах приведены составы алюминатов с распределением по 
подрешеткам (тетраэдрической и октаэдрической) согласно использованным карточкам PDF-
2016. Важной особенностью полученных дифрактограмм является то, что стабилизации t- или 
c- не наблюдается, что говорит о протекании только одной реакции MgO + Al2O3 = MgAl2O4.

а) б)
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в)
Рисунок 3 – Дифрактограммы синтезированных керамик для MgAl2O4 (а), 

MgAl2O4-ZrO2 (20 вес.%) (б) и MgAl2O4-ZrO2 (20 вес.%) (в)

а) б)

в)
Рисунок 4 – Микроснимки СЭМ поперечных сколов синтезированных керамик для MgAl2O4 (а), 

MgAl2O4-ZrO2 (20 вес.%) (б) и MgAl2O4-ZrO2 (20 вес.%) (в)

Микроструктура поперечных сколов керамики представлена на рисунке 4. По аналогии 
с рисунком, посвященным рентгеновским дифрактограммам, ниже приводятся микроснимки 
СЭМ для образцов, полученных из фракции пресс-порошка < 45 мкм. Это обусловлено иден-
тичностью особенностей микроструктуры для всех синтезированных образцов. Как видно из 
рисунка, керамики характеризуются высокой пористостью и хорошей спаянностью отдель-
ных зерен. Спекание при температуре 1700 °C позволяет протекать процессам диффузии ато-
мов через границы зерен с высокой интенсивностью, что, в свою очередь, создает хорошую 
спаянность между соседними гранями [10]. Высокая пористость алюмината магния может 

Продолжение рисунка 3
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быть вызвана малым временем выдержки, а также недостаточным давлением при формовании 
пресс-заготовки. Также важной особенностью исследуемой микроструктуры является то, что 
зерна бадделеита (светлые области на рисунках 4б, 4в) расположены не по границам зерен 
шпинельной фазы, а распределены равномерно между зернами MgAl2O4.

На рисунке 5 показаны гистограммы распределения зерен по размеру для каждой из фаз, 
обнаруженных на микрофотографиях СЭМ. Уменьшение среднего размера и смещение мак-
симума распределения влево для зерен фазы MgAl2O4 может быть связано с ингибированием 
процесса спекания. По-видимому, равномерное распределение зерен бадделеита препятствует 
диффузии атомов Mg, Al между частицами MgO, Al2O3 при достижении высоких температур.

а) б)

в) г)

д)
Рисунок 5 – Гистограммы распределения размеров зерен 

для MgAl2O4 (а), MgAl2O4-ZrO2 (20 вес.%) (б, в) и MgAl2O4-ZrO2 (20 вес.%) (г, д)
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Зависимости прочности на двуосный изгиб для синтезированных образцов приведены на 
рисунке 6. Как видно из рисунка, наблюдается выраженная зависимость прочности от исполь-
зованной фракции пресс-порошка: с уменьшением фракции прочность на двуосный изгиб 
возрастает. Для образцов с фракцией < 45 мкм наблюдаются максимальные значения прочно-
сти. Это объясняется наибольшей плотностью образцов (рисунок 2б). Зависимость прочности 
на двухосный изгиб от фракции для образцов MgAl2O4-ZrO2 (40 вес.%) коррелирует с зависи-
мостями на рисунках 2а, 2б, что говорит об определяющем влиянии пористости (плотности) 
на механические свойства керамики. Для серии образцов MgAl2O4, MgAl2O4-ZrO2 (20 вес.%) 
подобной корреляции не наблюдается. Из анализа зависимостей прочности установлено, что 
внедрение 40 вес.% бадделеита к MgAl2O4 наблюдается увеличение прочности на двухосный 
изгиб. Механизм упрочнения в данной композитной керамике аналогичен тому, что приводи-
ли в работе [8]. При равномерном распределении в объеме матрицы MgAl2O4 зерен диоскида 
циркония создается ситуация, при которой распространение трещин на зернах ZrO2 не проис-
ходит. Помимо этого увеличивается плотность керамики, что приводит к меньшей пористости. 
Поскольку поры могут быть концентраторами дефектов в поликристаллах, распространение 
трещин проходит через скопления пор  При концентрации 20 вес.% улучшение механических 
характеристик не наблюдается, что может быть связано с тем, что при малой концентрации 
зерен бадделеита трещины, вызванные приложением силы, с большей вероятностью находят 
путь для распространения в объеме керамики.

Рисунок 6 – Зависимость прочности на двуосный изгиб от фракции для полученных таблеток
I – магний алюминиевая шпинель, II – композит 20%, III – композит 40%

Заключение

В ходе проведения эксперимента по синтезу керамических образцов MgAl2O4+ZrO2 твер-
дофазным спеканием было установлено:

1)	 При спекании пресс-заготовок смесей ZrO2(0, 20, 40 масс. %) + MgO + Al2O3 образуют-
ся исключительно фазы шпинели и моноклинного диоксида циркония (бадделеит). Образова-
ние c-фазы оксида циркония не наблюдается;
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2)	 Использование различных фракций пресс-порошков приводит к изменению усадки и 
плотности финальных спеченных образцов. Помимо этого, не обнаружено явных зависимо-
стей изменения усадки и плотности от фракции пресс-порошков;

3)	 Добавка ZrO2 к алюминату магния приводит к уменьшению среднего размера зерна 
фазы шпинели. В целом микроструктура полученных керамик показывает отличную спаян-
ность зерен MgAl2O4 и равномерное распределение зерен диоксида циркония в объеме;

4)	 Добавка ZrO2 к алюминату магния приводит к увеличению прочности на двухосный 
изгиб. Были получены явно выраженные зависимости увеличения механической прочности 
керамик в виде таблеток с уменьшением фракции пресс-порошка, использованного для из-
готовления керамики.

Разработанные керамики потенциально пригодны для использования в металлургии в ка-
честве огнеупоров и кладки. Для дополнительного упрочнения керамических огнеупоров из 
MgAl2O4 рекомендуется использовать добавку диоксида циркония 40 масс.% 
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ЦИРКОНИЙ ДИОКСИДІМЕН НЫҒАЙТЫЛҒАН 
МАГНИЙ-АЛЮМИНАТ КЕРАМИКАСЫНЫҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ 

ЖӘНЕ МЕХАНИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Техникалық керамиканың механикалық қасиеттерін жақсарту – заманауи керамика материалтануын

дағы өзекті міндеттердің бірі. Әсіресе, MgAl2O4 шпинелі негізіндегі отқа төзімді материалдардың ме
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ханикалық қасиеттерін жақсарту қажет, себебі бұл шпинель жоғары температуралық коррозияға төзім
ділігімен ерекшеленеді. Бұл жұмыс MgAl2O4-ZrO2 керамикасының микроструктурасын, фазалық құрамын 
және механикалық қасиеттерін зерттеуге арналған. Эксперименттік үлгілер ұнтақ компактілерінен қатты 
фазалық әдіспен синтезделді. Микроструктура мен фазалық құрамды кешенді зерттеу үшін сәйкесінше 
сканерлеуші электрондық микроскопия және рентгендік дифракция әдістері қолданылды. Керамикалық 
үлгілердің механикалық қасиеттері екі осьті иілу кезіндегі таблеткалардың беріктігін өлшеу арқылы 
зерттелді. Композициялық керамиканың механикалық қасиеттерін жақсарту мақсатында магний алю
минатты цирконий диоксидімен нығайту жүргізілді. Пресс-ұнтақтың үлесі өзгергенде MgAl2O4-ZrO2 ке
рамикалық үлгілерінің шөгуіне, тығыздығына және механикалық қасиеттеріне әсер ететіндігі анықталды.

Тірек сөздер: магний алюминаты, шпинель, бадделейит, екі осьтік иілу күші.

1,2Borgekov D.B., 
PhD, ORCID ID: 0000-0002-9727-0511,

e-mail: borgekov@inp.kz
1,2Shlimas D.I., 

PhD, ORCID ID: 0000-0003-2454-7177,
e-mail: shlimas@mail.ru

1*Shakirzyanov R.I.,
 Cand.Phys.-Math.Sc., 

ORCID ID: 0000-0001-9908-3034,
*e-mail: shakirzyanov_ri@enu.kz

1,2Garanin Yu.A., 
Master, ORCID ID: 0000-0002-0759-4329,

e-mail: jorge.r2448@gmail.com
1Maznykh S.A.,

 ORCID ID: 0009-0008-0601-8865,
e-mail: sofiyamaznykh@gmail.com

1Volodina N.O., 
Master, ORCID ID: 0000-0002-0109-7102,

e-mail: natalia00volodina@gmail.com
1,2Kozlovskiy A.L., 

PhD, ORCID ID: 0000-0001-8832-7443,
e-mail: kozlovskiy.a@inp.kz

1,2Zdorovets M.V., 
Cand.Phys.-Math.Sc., ORCID ID: 0000-0003-2992-1375,

e-mail: mzdorovets@gmail.com

1L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan
2Institute of Nuclear Physics of the Ministry of Energy of the Republic of Kazakhstan, 

Almaty, Kazakhstan

STUDY OF STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF ZIRCONIUM DIOXIDE REINFORCED 
MAGNESIUM ALUMINATE CERAMICS

Abstract
Improving the mechanical properties of technical ceramics is an urgent task of modern ceramic materials 

science. There is a need to improve the mechanical properties of refractories based on MgAl2O4 spinel, since this 
spinel is characterized by impeccable resistance to high-temperature corrosion. The work is devoted to studying the 
microstructure, phase composition and mechanical properties of MgAl2O4-ZrO2 ceramics. Experimental samples 
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were synthesized by the solid-phase method from powder compacts. For a comprehensive study of the microstructure 
and phase composition, scanning electron microscopy and X-ray diffraction were used. The mechanical properties 
of the ceramic samples were studied by measuring the strength of tablets in biaxial bending. Reinforcement of 
magnesium aluminate with zirconium dioxide was carried out to improve the mechanical properties of composite 
ceramics. It was found that a change in the fraction of the press powder can affect the shrinkage, density and 
mechanical properties of MgAl2O4-ZrO2 ceramic samples.

Key words: magnesium aluminate, spinel, baddeleyite, biaxial flexural strength.
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IMAX – A COMPACT X-RAY MICROTOMOGRAPHY 
INSTRUMENT FOR MATERIAL RESEARCH

Abstract
As the methods, instrumentation, and resolution of three-dimensional spatial analysis have improved over the 

past twenty years, it is now possible to image the internal microstructure of multiphase materials in detail in three 
dimensions. Three-dimensional X-ray microtomography offers a unique opportunity for high spatial resolution 
imaging that can be achieved in compact desktop systems using X-ray microfocus sources. Recently, a modern desktop 
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cone-beam X-ray microtomography system for quantitative analysis of materials in three dimensions was installed 
at the Institute of Nuclear Physics of the Ministry of Energy of the Republic of Kazakhstan. This paper presents the 
design, description of the main components, and technical parameters of this X-ray microtomography system, called 
IMAX. This system is designed to acquire, process, store X-ray images, and reconstruct three-dimensional data 
from angular projections for the study of internal structures and non-destructive testing of materials. The system 
consists of a microfocus X-ray source providing an X-ray energy range from 35 to 80 keV, a flat panel scintillation 
detector system allowing high-resolution digital imaging, optomechanical platforms for sample positioning, and 
radiation shielding. The first results of test measurements using this X-ray system are presented.

Key words: x-ray beam; imaging; tomography; non-destructive testing.

Introduction

Currently, in the Neutron Physics Laboratory of the INP ME RK, a neutron radiography and 
tomography installation, TITAN, operates on the 1st horizontal channel of the WWR-K reactor [1, 2]. 
The neutron beams from this instrument are used to solve a wide range of problems in materials 
science and engineering research [3, 4]. However, in some experiments, difficulties arise when 
studying small details with good resolution or objects with low contrast for neutrons, necessitating 
the use of another method to reduce ambiguity, such as X-ray tomography, to solve problems [5, 6]. 
These imaging methods are complementary to each other [7, 8]. X-ray imaging is implemented in 
large installations such as synchrotron sources [9], free electron lasers and in laboratories using micro 
or nano focal X-ray tubes [10, 11]. Recently, experimental installations have been developed where 
measurements are carried out simultaneously with both types of radiation [12, 13]. X-ray imaging 
elements are installed on the neutron beam line, and they can be located coaxially or perpendicular to 
each other [14, 15]. Implementing the X-ray imaging mode at the TITAN installation was complicated 
by the presence of a thermal neutron beam from the reactor’s radial channel, which created unwanted 
background, and by the difficulty in combining the resulting images with different exposure times 
and beam geometries (X-ray cone beam and neutron parallel beam). Therefore, it was decided to 
create a new freestanding tabletop X-ray imaging instrument as a complementary method to neutron 
imaging.

X-ray tomography (CT) has become a well-established non-destructive diagnostic and three-
dimensional imaging technique [16, 17]. The sufficient penetration depth of X-rays into materials 
allows information to be collected based on the study of a series of 2D projection images that reveal 
the internal structure of the sample. The use of modern X-ray sources with varying energy and 
current makes it possible to provide a convenient penetration depth depending on the properties of 
the sample. These advantages make this method attractive, and today it is used in various fields of 
science: biomedicine, archaeometry, paleontology, industrial quality control, and materials science.

In X-ray imaging, one of the important parameters characterizing the quality of the image is the 
spatial resolution and sharpness, which strongly depends on the size of the focal spot of the source 
[18, 19]. Sources with a small focus reduce the penumbra region and increase the image sharpness. In 
laboratory conditions, to implement imaging and tomography with good quality, it is necessary to use 
microfocus sources and highly sensitive X-ray detectors that provide resolution in the micrometer 
range. Although such laboratory imaging systems are inferior to synchrotron and free-electron laser 
sources in terms of intensity and collimation, laboratory setups offer significant advantages in ease 
of access and experimental flexibility.

In this regard, a new compact X-ray microtomography installation was created called IMAX 
(the abbreviation stands for “IMAging with X-rays”). This article presents a description and the 
main technical parameters of this installation, and shows the results of the first measurements, 
demonstrating the main areas of application in various scientific fields.
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Materials and Methods

The IMAX experimental setup is a shielded compact tabletop box with dimensions of 
100×60×60  cm3, which houses all instruments except the electronic control system. An actual 
photograph of the IMAX setup is shown in Figure 1. The box is protected by lead plates and a door 
is provided for sample insertion and manipulation. In addition, for radiation safety purposes, source 
blocking switches are installed when the door is opened.

This setup consists of three main components: a microfocus X-ray source, a sample stage, and 
an X-ray detector. All these components are installed inside the box.

 a  b

Figure 1 – Real photograph of the IMAX X-ray imaging system: (a) - outside view: radiation protective 
box with dimensions 100*60*60 cm3; (b) - inside view: on the left - a flat-panel detector, in the middle - 

a sample table with a rotational and translation stage, on the right - the location of the X-ray filter. 
There is a microfocus source behind the wall, not visible in the photo

The source of X-ray radiation is a polychromatic microfocus X-ray generator (Spelmann 
ХRB011) with a minimum source size of about 30 μm [20]. Inside the box it is fixed to the wall and 
is not visible in Figure 1-b). The microfocus source can operate in a voltage range from 35 to 80 kV, 
the current can vary from 0–700 μA in a given voltage range. The distance between the focus and the 
outer window is 32 mm, and the X-ray beam opening angle is 40°. As an additional option, a copper 
filter with different thicknesses is used to reduce the low-energy part of the source spectrum. 

Since the detector system and the source are in fixed positions inside the box, geometric 
magnification is carried out with moving tables. Sample positioning is performed by two translation 
stages (linear stage along the beam and rotation stage) installed between the source and detector. 
The geometric magnification of the IMAX beam in imaging mode can vary from 1 to 8, and in 
tomographic measurements from 1.2 to 4.5.

The IMAX detector system is based on two-dimensional CMOS photodiode arrays for scanning 
and reading, directly coupled to a scintillator that converts X-rays into light. This flat-panel X-ray 
camera (Mark 1215C) with a Gadox scintillator has a matrix of 2280 pixels (H) × 1812 pixels (V). 
The working field of view of the detector is 114×145 mm, and the size of one pixel is 64 microns. 
The manufacturer specifies an energy range from 20 to 300 keV which covers the operating range of 
the x-ray source.

Acquiring and adjusting images (normalization, adjustment, filtering and measurements, etc.), 
selecting energies and source current is performed by the ImageJ software package written in Python. 
This program allows control over the tomographic data acquisition algorithm and provides flexibility 
for specific experimental tasks. Depending on the size of the samples under study, you can select one 
of the modes such as: medium resolution, high resolution, fast tomography.

Tomography data sets are obtained by rotating the sample with small steps and obtaining one 
tomographic projection per step. It is possible to improve the quality of images by averaging several 
frames. Reconstruction of tomographic data is performed in this program using a filtered back 
projection algorithm for cone beam geometry. After CT reconstruction, three-dimensional volumetric 
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data is visualized using the Visualizer programs, and well-known ImageJ and BoneJ program plugins 
are used for analysis and calculation.

The spatial resolution of the X-ray image was measured using a standard sample of 0.05 mm 
lead on a silicon substrate. Two images were taken with an exposure of 200 ms for two positions of 
the sample with beam magnification values ​​of 2.19 and 4.1. The results of the MTF measurement of 
the change in amplitude (i.e. signal brightness) of different spatial frequencies showed 11.25 lp/mm 
at a magnification of 4.1, and 7.7 lp/mm at a magnification of 2.19. The obtained characteristics and 
capabilities of IMAX microtomography are at the level of world manufacturers of microtomographic 
scanners and can be found in the literature [21–24].

Results and Discussion

Tomography of corals
One of the scientific applications of X-ray microtomography is the morphological non-destructive 

study of the structure of corals, which are considered to be the engineers of reef ecosystems [25, 26]. 
The advantage of using this method is that a complete three-dimensional image of a complex 
branching object such as a coral, including the features of the internal structure (internal pores and 
cracks, shape and growth axis), can be obtained with high resolution.

The IMAX desktop setup was used to perform tomographic measurements of a coral found on 
the coasts of the Seychelles Islands. The images were obtained with an X-ray source with a tube 
voltage of 80 kV and a current of 50 μA. The magnification factor was 1.4 and the voxel size was 
45*45*45 μm3 after reconstruction. The tomographic volume was obtained from 900 projections 
with 5-frame averaging and an angular step of 0.4◦. The exposure time of one frame was 100 ms.

The actual photograph, three-dimensional model and tomographic section are shown in Figure 2. 
As we can see, the 3D model reconstructed from the X-ray projection set accurately indicates all 
external pores, and even the internal pores are visible on the tomographic slices. Thus, the internal 
structure of the corals can be qualitatively assessed, and biologically significant morphological 
characteristics, such as the distance between branches and the surface-to-volume ratio, can be 
calculated with good quality.

а b c

Figure 2 – Real photo (a), X-ray microtomography 3D model (b) and slice (c)
of coral found on the Seychelles islands

Metallic foams
The study of the structure of metal foams is the main application area of ​​modern X-ray 

tomographs due to the strong absorption of X-rays in elements with high density and atomic number. 
Today, metal foams are a very attractive material that is used in developments for a wide range of 
applications from lightweight structures to packaging, insulation and collision protection [27–29]. 
The X-ray tomography method allows for a detailed study of the structural characteristics and 
changes in the macro/microstructure of metal foams under various external conditions: deformation, 
pressure, temperature, etc. 
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To demonstrate the capabilities of the IMAX installation, a tomographic experiment was 
conducted on copper foam with a porosity of 10 ppi. The projections were obtained by averaging 10 
X-ray frames and a source voltage of 75 kV and a current of 35 μA. The magnification factor was 2.2, 
and the pixel size was 29 * 29 μm2. Figure 3 shows a real photo, a 3D model, and a horizontal slice 
of copper foam. As can be seen from one of the slices of the 3D foam model, there is good contrast, 
and all the internal walls are visible. There are cavities and pores inside the walls and we can say 
about the anisotropy of the distribution of the material during production.

a b с

Figure 3 – Real photo (a), X-ray tomography 3D model (b) and slice (с) of copper metallic foam

Archeological objects
One of the important areas of using the X-ray tomography method is the study of the structural 

features of cultural heritage sites [30, 31]. Because the study of rare, valuable, and unique historical 
objects as cultural heritage sites always requires the use of modern approaches to ensure their 
preservation and integrity for future generations. As an example of such works, the results of studies 
of the ceramic amphora found in the historical region of Dobrudja in Romania are presented [32].

The 3D model and slices of the ceramic amphora after tomographic reconstruction are shown 
in Fig. 4. As can be seen, there are many elongated cracks at the base of the handle (Fig. 4-c), 
which may indicate a layered structure of the amphora handle. It should be noted that the attenuation 
coefficient is more isotropically distributed throughout the entire volume of the sample. In addition to 
the cavity and crack, large silicate grains (yellow areas in Fig. 4-c-d) and metal inclusions (red areas 
in Fig. 4-c-d) with high X-ray attenuation coefficients contrast well.

а b c d

Figure 4 – Real photo (a), X-ray microtomography 3D model (b), and selected longitudinal (c) 
and transversal (d) virtual slices of the 3D model of the studied pottery fragment. 

The rainbow-like coloring shows X-ray linear attenuation coefficient 
degrees from low (blue) to high (red). A scale bar is shown
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Conclusions

This article describes a newly developed desktop compact microtomography system designed 
for acquiring, processing, and storing X-ray images, as well as for reconstructing three-dimensional 
data from angular projections. The system was developed in the Neutron Physics Laboratory of 
the Institute of Nuclear Physics in Almaty, Republic of Kazakhstan. The design of the installation, 
including a detailed description of the main components and technical parameters, is presented. 
Additionally, the paper showcases the first results of test measurements using X-ray radiography and 
tomography, demonstrating the performance and potential of the IMAX system in various scientific 
and technical applications. These findings highlight the importance and promise of using the IMAX 
system in both research and industry.
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IMAX-МАТЕРИАЛДЫ ЗЕРТТЕУГЕ АРНАЛҒАН ЫҚШАМ 
РЕНТГЕНДІК МИКРОТОМОГРАФИЯЛЫҚ ҚҰРЫЛҒЫ

Аңдатпа
Соңғы жиырма жылда үшөлшемді кеңістіктік талдау әдістері мен аспаптарының дамуы, сондай-ақ 

олардың ажыратымдылығының артуы көпфазалы материалдардың ішкі микроқұрылымын егжей-тегжейлі 
бейнелеу мүмкіндігін кеңейтті. Үшөлшемді рентгендік микротомография ықшам жұмыс үстелі жүйелерін
де рентгендік микрофокустау көздерін пайдалану арқылы жоғары кеңістіктік ажыратымдылықпен бейне
леуді қамтамасыз ететін бірегей әдіс ретінде қалыптасты. Жуырда Қазақстан Республикасы Энергетика 
министрлігінің Ядролық физика институтында материалдарды үш өлшемді сандық талдауға арналған 
заманауи жұмыс үстелі конустық сәулелі рентген микротомография жүйесі (IMAX) орнатылды. Бұл 
мақалада аталған рентген микротомография жүйесінің жобалық ерекшеліктері, негізгі құрамдас бөліктерінің 
сипаттамасы және техникалық параметрлері баяндалады. Жүйе рентгендік суреттерді алу, өңдеу, сақтау, 
сондай-ақ материалдардың ішкі құрылымын бұзбай зерттеуге және бұрыштық проекциялар негізінде 
үшөлшемді деректерді қайта құруға арналған. IMAX жүйесінің құрамына 35–80 кэВ энергия диапазонын 
қамтамасыз ететін микрофокустау рентген көзі, жоғары ажыратымдылықтағы сандық бейнелеуге мүмкін
дік беретін жалпақ панельді сцинтиллятор детекторы, үлгілерді орналастыруға арналған оптомеханика
лық платформалар және радиациядан қорғау жүйесі кіреді. Жүйенің алғашқы сынақ өлшемдері бойынша 
алынған нәтижелер ұсынылып, оның ғылыми-зерттеу мақсаттарына сәйкестігі талқыланады.

Тірек сөздер: рентген сәулесі, бейнелеу, томография, бұзбайтын тестілеу.
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IMAX - КОМПАКТНЫЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ МИКРОТОМОГРАФИЧЕСКИЙ 
ПРИБОР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация 
С учетом того, что методы, оборудование и разрешение трехмерного пространственного анализа значи-

тельно улучшились за последние двадцать лет, теперь стало возможным подробно изображать внутреннюю 
микроструктуру многокомпонентных материалов в трех измерениях. Трехмерная рентгеновская микрото-
мография предлагает уникальную возможность для получения изображений с высоким пространственным 
разрешением, что может быть достигнуто в компактных настольных системах с использованием рентге-
новских источников микрофокусировки. Недавно в Институте ядерной физики Министерства энергетики 
Республики Казахстан была установлена современная настольная рентгеновская микротомографическая 
система с конусным лучом для количественного анализа материалов в трех измерениях. В этой статье пред-
ставлены конструкция, описание основных компонентов и технические параметры этой системы рентге-
новской микротомографии, названной IMAX. Система предназначена для получения, обработки, хранения 
рентгеновских изображений и реконструкции трехмерных данных с угловых проекций для исследования 
внутренних структур и неразрушающего контроля материалов. Система состоит из рентгеновского источ-
ника микрофокусировки, обеспечивающего диапазон энергии рентгеновских лучей от 35 до 80 кэВ, сцин-
тилляционного детектора с плоской панелью, который позволяет получать цифровые изображения высокого 
разрешения, оптомеханических платформ для позиционирования образцов и радиационной защиты. Пред-
ставлены первые результаты испытаний, проведенных с использованием этой рентгеновской системы.

Ключевые слова: рентгеновский луч, визуализация, томография, неразрушающая тестирование.

Article submission date: 31.01.2025
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SIMULATION OF THE PROCESS OF MEASURING THE FLOW RATE
 OF A PULSATING LIQUID FLOW THROUGH AN EXPANDING DEVICE

Abstract
The article presents the results of modeling a differential pressure flowmeter with a flow transducer in the form 

of an expanding device that measures the flow rate of a pulsating liquid. The article describes a method for obtaining 
basic modified equations for describing models and presents the structure of the flow transducer. A conical diffuser 
is used as an expanding flow transducer in operation. In this article, a model of such a flow meter is obtained and the 
factors influencing the process of measuring the pulsating flow rate of a liquid are investigated. An estimation of the 
uncertainty of measuring results of the pulsating flow rate using such a transducer is given. The factors influencing 
the accuracy of flow measurement are investigated.

Key words: pulsating flow, flow rate, modeling, differential pressure flowmeter, expanding device transducer.

Introduction

In the process of measuring the flow rate of liquids and gases, industrial enterprises often must 
deal with unsteady and pulsating flows. Unsteady flows can be characteristic of many industrial 
processes, where variables change over time, affecting the dynamics of liquids and gases. An example 
of such flows may be the pumping of liquid by pumps in pipelines. In such systems, unsteady flows 
may occur due to changes in flow velocity, for example, when changing the pump supply or changing 
the pressure in the system. This can lead to turbulence or eddy movements in the liquid. When 
drilling oil or gas wells, unsteady flows may also occur due to changes in pressure and flow velocity, 
especially during the processes of pumping liquids to increase production. In liquid storage tanks 
such as oil, water, or chemicals, the liquid level may change over time. This can create different flows 
inside the tank, especially when filling or emptying. Other examples of such flows can be observed in 
the production of chemical products or food additives when substances often flow through reactors 
or tanks for mixing various liquids or additives. The flows inside such systems will depend on the 
rate of introduction of components, their concentrations, as well as on the design of the mixer. In heat 
exchange systems, for example, when cooling or heating liquids in heat exchangers, flows can also 
be non-stationary due to changes in temperature and flow velocity.

These are just a few examples, and in fact unsteady flows can be characteristic of many industrial 
processes where variables change over time, affecting fluid dynamics. Therefore, the methods and 
mathematical apparatus used to simulate stationary flows are not suitable and can lead to significant 
errors when used to describe unsteady pulsating flows of liquids and gases.

Many theoretical and experimental works have been devoted to the study of pulsating 
nonstationary flows. These studies use various approaches and methods that can be found in a 
literary search. For example, works [1, 2] describe the theoretical aspects of improving the method of 
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measuring unsteady flows and the corresponding experimental approaches. Other papers such as the 
article [3] describe works that summarize previously obtained research results. Another example of 
modeling unsteady flows is the work [4], where the authors try to describe the motion of a pulsating 
flow by mathematical modeling, and then verify these results experimentally. Work [5] describes 
the process of modeling the flow rate of a viscous pulsating flow. One of the recent papers that 
describes attempts to improve methods for measuring the flow rate of pulsating flows is a study [6]. 
In [7, 8], the author attempts to simulate the process of measuring the flow rate of pulsating flows 
using differential flowmeters. In work [9], the authors share the results of studies on measuring 
the flow rate of a pulsating two-phase flow. The paper [10] presents the results of modeling heat 
transport in a pulsating flow. Other papers [11, 12] present the results of applying machine learning 
methods to study and simulate nonstationary flows. In [13], the process of the flow of a pulsating 
non-Newtonian fluid is studied. The paper [14] presents the results of mathematical and computer 
modeling of pulsating flow in vertical pipes.

Despite the large number of studies in the framework of this work, the authors are trying to 
expand the methods of applying approaches to describe pulsating flows, which are described in [7, 
8], to improve the method of measuring the flow rate of liquids and gases using differential pressure 
flowmeter in conditions of unsteady flow. Therefore, within the framework of this work, the authors 
aim to simulate an inverse differential pressure flowmeter in conditions of unsteady fluid flow. An 
expanding device of the diffuser type is used as the primary flow transducer in this study. 

Materials and Methods

In this case, the authors consider the problem of measuring the flow rate of liquid through an 
expansion device under conditions of unsteady flow. To solve this problem, authors apply and use 
the provisions obtained in [7, 8]. The issues of applying these approaches to differential pressure 
flowmeter with diffusers as primary transducers were investigated by the authors in [15, 16].

To obtain the necessary equations, consider the Euler equation for the one-dimensional case in 
accordance with [17]:

					     ,                                                  	   (1)

where  fluid flow velocity,  fluid pressure,  fluid density,  time,  the coordinate 
along the central axis of the flow.

To solve this problem, authors will perform the following substitution for the flow velocity:
					   

where  a new dimensionless variable,  frequency, value inversely proportional 
to time,  the length of some characteristic body size in the flow. For example, for a diffuser, the 
given size is the maximum diameter of the expanded section.

Now authors need to express equation (1) in terms of the new velocity. To do this, we perform 
the following transformations for each partial derivative in equation (1):

				  

				  

				  

		
In the last expression, the relation  due to the mutual independence of variables  and . 



309

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

After that, authors will replace the last partial differential expressions in the original equation (1). 
Then we get the following equation:

				  
Next, authors divide both parts of equality by the value  and integrate by the new variable z. In 

this case, this allows to obtain the following equation:

				  
Let's transform the last equality into the following form:

				  
After that, authors will return to the original velocity value and make some substitution for the 

value in brackets:
				    ,                                                     (2) 

where  the dimensionless Struhal number. 
Applying similar reasoning, after that, the authors can write down the equation for the fluid flow 

density as a solution to the flow continuity equation in the following form:

					     .                                                                (3)

The liquid flowing through the flow transducer will be considered homogeneous and 
incompressible, so it will assume the density of the liquid to be constant, on the one hand. On the 
other hand, authors neglect the losses in the transducer, assuming them to be insignificant within the 
framework of this task.

Applying equations (2) and (3) to describe the motion of a pulsating liquid into flow transducers 
in the form of a conical diffuser in accordance with Figure 1.

Figure 1 – Flow transducer structure and flow parameters in different cross sections

In accordance with the structure of the transducer and the direction of the pulsating flow, we will 
draw up the following equations for two sections of the diffuser according to formulas (2) and (3):

			   	.                                                    (4)

			 
. 
                                                  

  (5)
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The velocity in the first section or in the pipeline is quite high, and the pressure is correspondingly 
low. In the section where the diffuser expands as much as possible, the flow velocity of the liquid 
decreases, and the pressure increases here. Therefore, having expressed the velocity in the first 
section from equation (4), it needs to substitute it into equation (5) to determine the velocity of the 
liquid in the second section:

                                                     

where  diameter ratio of the transducer,   pressure difference between flow 
transducer sections.

From the last equation and equation (3), a formula can be obtained for determining the mass flow 
rate through the transducer in Figure 1:

		  	    (6)

As can be seen from the last equation (6), the flow rate of a liquid under the condition of an 
unsteady flow with an expanding flow transducer depends on the diameter ratio of the transducer 
and the Struhal numbers or on the frequencies that are additionally measured in the pipeline and 
in the flow meter. From experimental studies, it is possible to obtain the value of the discharge 
coefficient for this flow transducer. In the framework of this work, authors will take it equal to one 
for the convenience of describing our reasoning. The Struhal number is chosen here as a measure 
characterizing the unsteady flow of the liquid. Putting the Struhal numbers equal to zero in equation 
(6), we obtain a formula for measuring the flow rate of a liquid in a stationary flow. The proposed 
method is completely inverse with respect to known flow measurement technologies using differential 
pressure flowmeters, which are described in [18–20]. 

Results and Discussions

Let's compare the measured flow rates for stationary and non-stationary flows. To do this, authors 
will simulate the process of measuring water flow rate using equation (6) for various values of the 
Struhal numbers. Figure 2 shows the dependence of the mass flow rate on the differential pressure 
using a similar flowmeter flow transducer to measure water flow rate. The conditions for measuring 
water flow rate in this case are presented in Table 1.

Figure 2 clearly shows that the presence of Struhal numbers in the flow seriously increases the 
value of liquid flow rate. This circumstance proves once again that working with non-stationary 
flows of liquids and gases requires new approaches, and the use of traditional approaches and models 
can lead to serious errors.

Table 1 – Properties of water

№ Parameter Value Units
1 Water pressure 2 bar
2 Water temperature +10 оС
3 Water density ρ 1000.23 kg/m3

4 Transducer diameter d 150 mm
5 Pipeline diameter D 100 mm

𝑉𝑉2 =

⎣
⎢
⎢
⎡ (2𝑆𝑆ℎ1 + 1)−1

𝛽𝛽4 �𝑆𝑆ℎ2 + 1
𝑆𝑆ℎ1 + 1�

2
− �2𝑆𝑆ℎ2 + 1

2𝑆𝑆ℎ1 + 1�⎦
⎥
⎥
⎤

1/2

�
2∆𝑝𝑝
𝜌𝜌 , 

𝑄𝑄𝑚𝑚 = (𝑆𝑆ℎ2 + 1)

⎣
⎢
⎢
⎡ (2𝑆𝑆ℎ1 + 1)−1

𝛽𝛽4 �𝑆𝑆ℎ2 + 1
𝑆𝑆ℎ1 + 1�

2
− �2𝑆𝑆ℎ2 + 1

2𝑆𝑆ℎ1 + 1�⎦
⎥
⎥
⎤

1/2

�2∆𝑝𝑝𝜌𝜌 ∙
𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑2

4  



311

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

Figure 2 – Measured flow rate under different water flow conditions

Let's evaluate the effect of the relative diameter on the mass flow rate under the same conditions. 
To do this, authors will construct the dependence of the mass flow rate on the diameter ratio at certain 
values of the differential pressure. This dependence is shown in Figure 3.

It can be seen from the graph in Figure 3 that with an increase in the diameter ratio of the flow 
transducer at any values of the differential pressure, the value of the recorded flow rate decreases, 
on the one hand. On the other hand, a decrease in the diameter ratio leads to a sharp increase in flow 
through the flow meter. Therefore, to organize the measurement of the flow rate of a pulsating liquid, 
it is necessary to select the optimal ratio between the recorded flow rate and the diameter ratio.

Figure 3 – Dependence of the mass flow rate on the diameter ratio of the transducer
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The difference in the Struhal numbers in different sections, characterized by a difference in 
pressure pulsations, is confirmed by research in [21]. Therefore, this will allow to construct 
dependencies for measuring the mass flow rate of a liquid on the Struhal numbers in the maximum 
cross section. Authors will accept the remaining parameters as constant.

Figure 4 shows the dependence of the mass flow rate on the change in the Struhal numbers, 
which once again demonstrates the strong influence of the pulsation frequency on the measured 
liquid flow rate.

Figure 4 – Dependence of the mass flow rate on the change in the Struhal numbers

Now let's estimate how much the regimes deviate from the stationary flow at different Struhal 
numbers. To do this, graphs are plotted in Figure 5 that reflect the relative deviations of the mass flow 
rate at different values of the Struhal numbers from the flow rate in a stationary flow regime. The 
presence of Struhal numbers in the model leads to significant errors relative to models for stationary 
flow, which shows the inconsistency of using such models to describe pulsating flows. An increase 
in the Struhal numbers doubles the flow rate measurement error by almost three times (reaches more 
than 10%), as can be clearly seen from the graph.

Let's evaluate the uncertainty of measuring liquid flow rate with similar flow transducers, and 
determine which parameters and values affect the accuracy of measuring liquid flow rate. To obtain 
a model of the uncertainty of flow rate measurement in accordance with equation (6), we perform 
a logarithmic differentiation of the equation to move to the relative standard uncertainties of the 
quantities in this equation:

, (7)
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Figure 5 – Relative error of flow measurement respect to stationary mode

where  the uncertainty of measuring the diameter of the flow transducer,  the 
uncertainty of measuring the diameter of the pipeline,  the uncertainty of differential pressure 
measurement,  the uncertainty of density measurement,  the uncertainty of frequency 
measurement in different sections of the flowmeter. The sensitivity coefficients in equation (7) are 
calculated using the following formulas:

;  ; ; ; ;

;

;

.

Let's evaluate the uncertainty of flow measurement under various influencing factors. To begin 
with, under the same conditions as for Figures 2 and 5, authors will construct a dependence for the 
uncertainty of measuring the flow rate of a liquid on the uncertainty of measuring the differential 
pressure. 

To construct this dependence, we assume the following values to be constant: 
0.01%,  0.05%,  0.05%, D = 100 mm. This dependence is constructed for two different 
values of the diameter ratio. As can be seen from Figure 6, as the uncertainty of measuring the 
differential pressure increases, the uncertainty of measuring the flow rate of liquid increases non-
linearly. It can also be seen from this figure that a change in the diameter ratio of the flow transducer 
does not have a significant effect on the final uncertainty of the flow rate measurement.

The next important value in this model is the oscillation frequency, which affects the formation 
of Struhal numbers in various sections of the flowmeter. It must necessarily be measured before the 
flow transducer, and directly in it, in the maximum diameter of the flow transducer. Under similar 
conditions, authors will construct a dependence for the uncertainty of flow rate measurement on the 
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uncertainty of measuring the frequency of flow pulsation. This dependence is also shown in Figure 7 
for different diameter ratios. 

Figure 6 – The dependence of the uncertainty of the flow rate measurement on the uncertainty 
of the differential pressure measurement

It can be seen from Figure 7 that the uncertainty of flow rate measurement also depends non-
linearly on the uncertainty of frequency measurement. The use of more crude frequency measurement 
sensors, i.e., with an increase in the uncertainty of measuring the frequency of pulsations, will lead 
to an increase in the uncertainty of measuring the flow rate. It also follows from the figure that an 
increase in the diameter ratio over a given range of frequency measurement uncertainties results in a 
slight decrease in flow rate measurement uncertainty.

Figure 7 – Dependence of the uncertainty of the flow rate measurement on the uncertainty 
of the pulsation frequency measurement
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The analysis of the influence of various factors on the uncertainty of liquid flow rate measurement 
shows that the accuracy of a flowmeter with an expanding flow transducer is influenced by the errors 
of the sensors that are used as part of the measuring system. The diameter ratio has less influence on 
the accuracy of the flowmeter. The choice of differential pressure sensors and frequency sensors can 
have a significant impact on the accuracy of flow rate measurement. Therefore, when designing such 
flowmeters, it is necessary to select high-class precision sensors.

In general, the paper solves the problem of modeling the flow rate measurement of a pulsating 
non-stationary liquid using an expanding type of flow transducer. The paper shows the fundamental 
possibility of implementing such flowmeters, which can be useful for measuring flow rate in 
conditions of unsteady incompressible fluid flow.

If authors discuss the advantages of such flowmeters in comparison with traditional flowmeters 
with orifice plates, then the proposed flowmeters have lower hydraulic losses. This allows for more 
efficient use of the flow of energy. With proper calibration and the use of sensors with sufficient 
accuracy, these flowmeters can provide high accuracy of flow rate measurement even in conditions 
of unsteady fluid flow. The shape of such flowmeters makes it possible to measure the flow rate at 
high flow rates and various flow modes. Flow metering systems with such flow transducers allow 
cleaning devices to pass through themselves, which can greatly facilitate the operation and cleaning 
of the system. But such flowmeters are not without disadvantages, so let's try to list the main ones 
for objectivity. The more complex shape of the expansion transducer can lead to higher production 
costs, as well as take up more space compared to traditional differential pressure flowmeters. For 
more accurate operation, they must be properly calibrated and installed during mounting. 

Although, as with other types of flowmeters, the choice between a particular flowmeter design 
depends on specific requirements and the operating environment, including measurement range, 
operating conditions, accuracy, and the company's budget. For this case, the application of this 
flowmeter in conditions of unsteady and pulsating fluid flow is considered, which is an advantage 
compared to classical solutions for these conditions.

Conclusions

In the paper, the authors presented a paper on modeling the process of measuring the flow rate 
of a liquid under conditions of non-stationary and pulsating flow. The principal possibility of solving 
this problem using expansion flowmeters is shown. Ratios were obtained for measuring the flow rate 
of an incompressible fluid from the main flow factors based on solving the Euler equation. The paper 
evaluates the uncertainty of measuring fluid flow rate and analyzes the influencing factors on the 
accuracy of measuring fluid flow rate. In the future, the authors plan to expand the application of the 
model for compressible fluid conditions for measuring gas flow rate.
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КЕҢЕЙТУ ҚҰРЫЛҒЫСЫ АРҚЫЛЫ ПУЛЬСАЦИЯЛЫҚ АҒЫНДЫ 
СҰЙЫҚТЫҚТЫҢ ШЫҒЫНЫН ӨЛШЕУ ПРОЦЕСІН МОДЕЛЬДЕУ

Аңдатпа
Мақалада пульсациялық сұйықтық ағынының шығынын өлшеуді жүзеге асыратын, кеңейту құрылғы

сы түріндегі ағын түрлендіргіші бар айнымалы қысым айырмасы негізіндегі шығын өлшегішін модельдеу 
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нәтижелері берілген. Мақалада модельдерді сипаттау үшін негізгі модификацияланған теңдеулерді алу 
әдісі сипатталған және ағын түрлендіргішінің құрылымы ұсынылған. Жұмыс барасында мұндай ағынның 
кеңейту түрлендіргіші ретінде конустық диффузор қолданылады. Жұмыста осындай шығын өлшегіштің мо
делі алынды және сұйықтықтың пульсациялық ағынын өлшеу процесіне әсер ететін факторлар зерттелді. 
Осындай түрлендіргіштің көмегімен пульсациялық ағынды өлшеу нәтижелерінің белгісіздігін бағалау 
процесі көрсетілген. Шығынды өлшеу дәлдігіне әсер ететін факторлар зерттелді.

Тірек сөздер: пульсациялық ағын, сұйықтық шығыны, модельдеу, айнымалы қысым айырмасы шығын 
өлшегіш, ағынның кеңейту түрлендіргіші.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА 
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ПОТОКА ЖИДКОСТИ 

ЧЕРЕЗ РАСШИРЯЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО

Аннотация
В статье представлены результаты моделирования расходомера переменного перепада давлений с пре-

образователем расхода в виде расширяющего устройства, который выполняет измерение расхода потока 
пульсирующей жидкости. В статье описан метод получения основных модифицированных уравнений для 
описания моделей и представлена структура преобразователя расхода. В качестве такого расширяющего 
преобразователя расхода в работе используется конический диффузор. В работе получена модель такого 
расходомера и исследованы факторы, влияющие на процесс измерения пульсирующего расхода жидкости. 
Дана оценка неопределенности результатов измерения пульсирующего расхода с помощью подобного пре-
образователя. Исследованы факторы, влияющие на точность измерения расхода.

Ключевые слова: пульсирующий поток, расход жидкости, моделирование, расходомер переменного 
перепада давлений, расширяющий преобразователь расхода.
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МИКРОВОЛНОВАЯ ОБРАБОТКА КОФЕЙНЫХ ОТХОДОВ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОРИСТЫХ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В КРЕМНИЙ-УГЛЕРОДНЫХ АНОДАХ 
ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ

Аннотация
В данной работе представлен синтез композитного анодного материала для литий-ионных аккумулято-

ров, состоящего из графеноподобного углерода, полученного из кофейных отходов и кремния. Углеродный 
материал был синтезирован путем микроволновой карбонизации и физической активации с использованием 
CO₂. Этот метод дает пористую структуру с исключительной удельной площадью поверхности 1300 м²/г 
после физической активации. Такая пористая структура имеет решающее значение для эффективной ад-
сорбции литий-ионов, высокой передачи заряда и улучшения общей производительности аккумулятора. 
Морфология и структура материала были проанализированы с помощью СЭМ и спектроскопии Рамана, что 
подтвердило образование высокопористого графеноподобного углерода. Электрохимическая характеристи-
ка продемонстрировала удельную емкость 350 мАч/г в течение 160 циклов, что указывает на превосходную 
долгосрочную стабильность. Кулоновская эффективность оставалась на уровне 98–100%, демонстрируя вы-
сокую обратимость электрохимических реакций. Электрохимическая импедансная спектроскопия выявила 
умеренное сопротивление переносу заряда 550 Ом для композитного материала, что подчеркивает эффек-
тивный перенос электронов между материалом и электролитом. Эти результаты подчеркивают потенциал 
карбонизации с помощью микроволн и физической активации CO₂ для производства высокопроизводитель-
ных, экономически эффективных анодных материалов, что открывает путь для их применения в литий-ион-
ных аккумуляторах следующего поколения.

Ключевые слова: кофейные отходы, графеноподобный углерод, физическая активация, кремний, ком-
позит, хранение энергии.

Введение

Литий-ионные аккумуляторы (ЛИА) являются одним из самых популярных типов ак-
кумуляторных систем благодаря своей высокой энергоемкости, долговечности и эффектив
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ности [1–4]. Эти характеристики сделали их неотъемлемой частью современных портативных 
электронных устройств, электромобилей и систем хранения энергии. Однако, несмотря на 
значительный прогресс в разработке ЛИА, существует необходимость в дальнейших усовер-
шенствованиях, особенно в плане повышения плотности энергии и стабильности при цикли-
ровании [5, 6].

Одним из наиболее перспективных направлений в разработке анодов для ЛИА является 
использование кремния. Кремний является вторым по распространенности элементом в зем-
ной коре и широко доступен. Его относительная дешевизна и распространенность делают его 
экономически выгодным материалом для массового производства аккумуляторов. Кроме того, 
кремний имеет теоретическую удельную емкость около 3579 мАч/г, что значительно превы-
шает емкость традиционного графита (372 мАч/г). Однако кремниевые аноды сталкиваются 
с серьезными проблемами, такими как значительное изменение объема (~300%) во время за-
ряда и разряда, что приводит к деградации материала и снижению емкости во время циклиро-
вания [7–12]. Создание новых материалов с превосходными свойствами и низкой стоимостью 
является важным фактором повышения эффективности аккумуляторов и снижения их себе-
стоимости. В последние годы был предложен ряд стратегий для преодоления этих проблем, и 
одной из наиболее эффективных является создание композитных материалов на основе крем-
ния и углерода [13–18]. Углеродные материалы, такие как графен, углеродные нанотрубки и 
аморфный углерод, могут служить проводящей матрицей, которая помогает снизить механи-
ческое напряжение в кремнии и улучшить его электрохимические свойства. Сочетание крем-
ния и углерода позволяет добиться синергетического эффекта, что приводит к улучшению ци-
клируемости и увеличению удельной емкости электродов. В случае суперконденсаторов такая 
структура углеродных материалов способствует повышению плотности энергии, улучшению 
проводимости и долговечности устройства. Это обусловлено уникальными свойствами угле-
рода, которые обеспечивают высокую площадь поверхности и электропроводность [18–25].

Данная работа посвящена созданию анода для литий-ионных аккумуляторов из компо-
зитного материала, состоящего из графеноподобного углерода, полученного методом микро-
волновой обработки (МО) из кофейных отходов и кремния. Использование кофе для создания 
анода для литий-ионных аккумуляторов имеет несколько важных преимуществ [26, 27]. Во-
первых, это экологически чистый подход, так как эти отходы являются органическими и часто 
выбрасываются, образуя огромное количество мусора. Использование отходов кофе в качестве 
исходного материала для получения графеноподобного углерода сокращает количество отхо-
дов и снижает негативное воздействие на окружающую среду. Кроме того, процесс получения 
углерода из этих отходов восстанавливает содержащийся в них углерод и снижает углеродный 
след по сравнению с традиционными источниками углерода, делая процесс более экологиче-
ски устойчивым [27, 28]. Во-вторых, отходы кофе доступны в огромных количествах и имеют 
очень низкую стоимость, что делает их идеальным сырьем для массового производства. Этот 
органический материал образуется по всему миру, и хотя его утилизация может включать раз-
личные способы переработки, некоторые из них требуют значительных затрат. Использование 
кофейных отходов для создания углеродных материалов позволяет эффективно перерабаты-
вать этот ресурс и снижать затраты на производство анодов для литий-ионных аккумуляторов, 
делая процесс более экономически оправданным и перспективным для коммерческого при-
менения. Третье важное преимущество связано с уникальными свойствами углерода, полу-
ченного из этих отходов.

Углеродный материал в этом исследовании был синтезирован с использованием микро-
волновой и физической активации с CO₂, что обеспечивает ряд преимуществ по сравнению 
с традиционными методами. Такой подход позволяет сократить время обработки, повысить 
энергоэффективность и сформировать высокопористую структуру материала с увеличенной 
удельной поверхностью. Эти особенности делают материал перспективным для использо-
вания в литий-ионных аккумуляторах. После карбонизации и активации кофейные отходы 
образуют пористую структуру, что значительно увеличивает удельную поверхность [29–34]. 
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Это является ключевым фактором повышения эффективности анодов, поскольку увеличенная 
площадь поверхности способствует более эффективной адсорбции ионов лития во время заря-
да и разряда аккумулятора. Кроме того, такие углеродные структуры обладают высокой прово-
димостью, что улучшает перенос заряда и общую производительность аккумулятора. Кроме 
того, важную роль играет и химический состав кофейных отходов. Эти отходы содержат цел-
люлозу, лигнин и другие органические соединения, которые при карбонизации способству-
ют формированию уникальной пористой структуры. В частности, содержание целлюлозы, 
гемицеллюлозы и лигнина в отходах кофе составляет приблизительно 59,2–62,94%, 5–10% и 
19,8–26,5% соответственно [35]. Эти структуры могут служить матрицей для эффективного 
размещения объемного расширения кремния во время циклов заряда-разряда. Это свойство 
значительно снижает механическое напряжение и деградацию материала, тем самым повы-
шая стабильность и долговечность анодов.

Использование физической активации CO₂ вместо химической делает процесс более эко-
логичным и безопасным, так как исключает применение агрессивных реагентов. При этом 
активированный углерод обладает более стабильной и однородной структурой, обеспечива-
ющей высокую емкость и циклическую устойчивость [25, 31]. Эти характеристики делают 
материал перспективным для использования как в суперконденсаторах, так и в литий-ионных 
аккумуляторах, открывая новые возможности его применения в энергоемких устройствах.

Материалы и методы

Морфология поверхности графеноподобного углерода, полученного из кофейных отхо-
дов, была исследована с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) JEOL JSM-
6490 LA. Характеристики образца были изучены с помощью спектрометра комбинационного 
рассеяния света NTEGRA с лазером синего спектра (длина волны 473 нм). Удельную площадь 
поверхности образца определяли с помощью анализатора SORBTOMETR-M (KATAKON). 
Тестирование электрохимических характеристик проводилось на восьмиканальном анализа-
торе аккумуляторных батарей (Battery Testing System CT-4008T-5V10mA-164), электрохими-
ческая импедансная спектроскопия (ЭИС) проводилась на электрохимической рабочей стан-
ции (Elins, P-40X).

Графеноподобный углерод был получен путем пиролиза кофейных отходов методом МО. 
В качестве сырья использовали молотый кофе Fresco Arabica Blend. Выбор данного сорта об-
условлен его доступностью, однако предложенный метод может быть применим и к другим 
видам кофейных отходов. Первоначально отходы промывались дистиллированной водой и 
высушивались при температуре 120 °C в течение 12 часов. Для карбонизации кофейных от-
ходов методом МО использовались следующие параметры: загрузка образца – 10 г кофейных 
отходов, мощность – 0,8 кВт (800 Вт), продолжительность – 30 минут, поток CO₂ – 50 мл/мин. 
Для физической активации карбонизированные кофейные отходы (ККО) обрабатывались в 
среде газа CO₂. Данный метод был выбран как эффективный способ получения углеродных 
материалов с развитой пористой структурой. 

Изготовление электродов, сборка плоских круглых ячеек и электрохимические испытания
Активный материал включал графеноподобный углерод, полученный из кофейных отхо-

дов, и кремний в соотношении 70:30. Для достижения равномерного распределения компо-
нентов смесь измельчалась в горизонтальной шаровой мельнице BS BALLMILL-II в течение 
30 минут. Полученный материал обозначили как Si-GCW.

Для изготовления рабочего электрода использовалась медная фольга, покрытая суспен-
зией из 70% активного материала, 20% углеродной сажи TIMICAL SUPER C45 и 10% свя-
зующего поливинилиденфторида (PVDF). Компоненты растворяли в N-метил-2-пирролидоне 
(NMP). После нанесения суспензии электрод высушивали при 120 °C в течение 8 часов и 
разрезали на диски диаметром 12 мм. В качестве сепаратора использовали полипропилено-
вую мембрану Celgard 2400 диаметром 19 мм, а противоэлектродом служила литиевая ме-
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таллическая пластина диаметром 14 мм. Электролит состоял из 1 M гексафторфосфата лития 
(LiPF6), растворенного в смеси этиленкарбоната (EC) и диметилкарбоната (DEC) в объемном 
соотношении 50:50. Плоские элементы CR2032 собирали в суперперчаточном боксе с исполь-
зованием аргона (чистота 99,99%, содержание влаги и кислорода менее 0,1 ppm).

Электрохимическое тестирование включало гальваностатические циклические зарядно-
разрядные испытания, проводимые в диапазоне потенциалов от 0,01 В до 3 В относительно 
Li+/Li. Измерения циклической вольтамперометрии проводились при скорости сканирования 
0,1 мВ/с. Электрохимическая импедансная спектроскопия выполнялась в диапазоне частот от 
100 кГц до 10 мГц с амплитудой сигнала 5 мВ. Все эксперименты проводились при комнатной 
температуре.

Результаты и обсуждение

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) использовалась для анализа морфологии 
и микроструктуры графеноподобного углерода, синтезированного из кофейных отходов. На 
рисунке 1 представлены СЭМ-изображения следующих образцов: углеродного материала по-
сле карбонизации, активированного графеноподобного углерода и композиционного материа-
ла. Исследования выявили, что микроструктура всех образцов характеризуется трехмерными 
пористыми квазичастицами, состоящими из двухмерных графеноподобных слоев углерода. 
Такой пористый каркас способствует увеличению площади поверхности и улучшению харак-
теристик для применения в энергохимических устройствах.

a б в

Рисунок 1 – СЭМ-изображения материалов из кофейных отходов: 
а) карбонизованный углерод, б) активированный графеноподобный углерод, 

в) композит, состоящий из графеноподобного углерода и кремния

Карбонизованные кофейные отходы (ККО) (рисунок 1а) характеризуется более плотной 
микроструктурой с большим количеством открытых пор. На этой стадии карбонизации угле-
родный материал образует плотную и однородную поверхность, что связано с устранением 
летучих веществ и стабилизацией углеродного скелета. Основным преимуществом карбони-
зации является улучшение механической прочности и повышение стабильности углеродно-
го материала, однако пористость остается низкой. Активированный графеноподобный угле-
род (АГУ) демонстрирует значительно более развитую микропористую структуру с высокой 
удельной площадью поверхности (рисунок 1б). Трехмерная пористая структура состоит из 
тонких графеноподобных слоев. Преимуществом активации является улучшение проводимо-
сти и увеличение активной площади поверхности, что делает материал более подходящим 
для использования в устройствах хранения энергии, таких как суперконденсаторы и литий-
ионные аккумуляторы. На рисунке 1в показано СЭМ-изображение композита, состоящего из 
графеноподобного углерода и кремния. Видно, что углеродный материал сохраняет свою 3D 
пористую структуру, в то время как кремний равномерно распределен по поверхности по-
ристых частиц. Такое сочетание приводит к созданию гибридного материала, сочетающего 
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высокую удельную поверхность углерода и электрохимические свойства кремния. Наноча-
стицы кремния хорошо интегрированы в структуру углерода, что способствует увеличению 
активной поверхности и улучшению проводимости, что делает этот материал перспективным 
для использования в электрохимических устройствах [21, 32].

Площадь поверхности, измеренная методом БЭТ для карбонизации, составила 35 м2/г, а 
после физической активации она составила 1300 м2/г соответственно. Полученный физиче-
ской активацией графеноподобный углерод из кофейных отходов демонстрирует улучшенное 
развитие поверхности и пористость по сравнению с карбонизированным углеродом. Эта по-
вышенная поверхностная плотность улучшает емкостные свойства материала, что делает его 
перспективным выбором для анодного материала для литий-ионных аккумуляторов. Площадь 
поверхности карбонизированного углерода, полученного микроволновой карбонизацией, 
была измерена с помощью анализа Sorbtometer-M. Процесс активации значительно улучшил 
развитие пористой структуры материала. Такое улучшение структуры способствует повыше-
нию емкостных характеристик материала, что делает его перспективным для использования в 
качестве анодного материала для литий-ионных аккумуляторов.

Спектры комбинационного рассеяния образцов ККО и АГУ показаны на рисунке 2. Ос-
новные пики наблюдаются около 1350 см⁻¹-1380 см⁻¹ (пик D), 1580 см⁻¹-1730 см⁻¹ (пик G) 
и 2700 см⁻¹ (пик 2D). Пик G указывает на колебания в sp² гибридизированных углеродных 
связях, что является признаком упорядоченной графитизированной структуры. Пик D связан 
с наличием структурных дефектов и аморфизма в материале, что указывает на нарушения в 
кристаллической решетке углерода. Кроме того, наличие пика 2D указывает на многослойную 
или частично упорядоченную структуру углеродных слоев, что характерно для графеноподоб-
ных материалов. Этот пик является важным признаком степени графеноподобности материа-
ла и может быть использован для оценки количества графеновых слоев в структуре. 

Рисунок 2 – Рамановские спектры ККО и АГУ

В АГУ соотношение интенсивности пика I2D/IG составляет 0,55, что указывает на наличие 
многослойной графеноподобной структуры (таблица 1). Это соотношение указывает на про-
межуточное состояние между однослойным графеном и более многослойными углеродными 
структурами [33, 34].
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Таблица 1 – Рамановские спектры ККО и АГУ

Материалы D (см-1) G (см-1) 2D (см-1) I2D ID IG ID/IG I2D/IG

АГУ 1354 1579 2700 373 500 671 0,74 0,55

ККО 1343 1591 - - 651 872 0.75 -

Образец ККО не демонстрирует 2D пика, что указывает на отсутствие графеноподобных 
структур или наличие значительно более низкой степени упорядоченности углеродных слоев. 
Отсутствие этого пика свидетельствует о том, что данные материалы имеют более аморфную 
структуру с преобладанием дефектов и более низкой степенью слоистости по сравнению с об-
разцом АГУ, в котором наблюдается многослойная графеноподобная структура. 

Электрохимические измерения
На рисунке 3 показаны кривые циклической вольтамперометрии (ЦВА) для литий-ионно-

го аккумулятора типа «таблетка» при скорости сканирования 0,1 мВ/с для трех циклов. Кри-
вые демонстрируют характерные процессы заряда и разряда в диапазоне напряжений от 0,01 
до 3 В. Кривые имеют классическую форму для литий-ионных аккумуляторов, включая об-
ратимые пики в областях заряда и разряда. Эти пики указывают на процессы интеркаляции и 
деинтеркаляции лития в материал анода. В первом цикле не наблюдается более резких изме-
нений тока, что может быть связано с образованием твердоэлектролитного интерфейса (SEI) 
на поверхности анода в процессе заряда-разряда. Это типичное поведение для первых циклов 
ЛИА, где происходит стабилизация структуры электрода. Эти ЦВА-кривые показывают хоро-
шие электродные характеристики материала для литий-ионного аккумулятора.

Рисунок 3 – Кривые циклической вольтамперометрии 
при скорости сканирования 0,1 мВ/с

На рисунке 4а представлены кривые заряда-разряда литий-ионного аккумулятора для 1, 2, 
3 и 160 циклов и в зависимости от напряжения и удельной емкости. Кривые показывают из-
менение напряжения аккумулятора в процессе заряда и разряда. 1, 2, 3 кривые имеют схожую 
форму, что характерно для литий-ионных аккумуляторов. При разряде напряжение плавно 
уменьшается, а при заряде увеличивается. В первом цикле заметно более высокое напряжение 
при заряде, что может свидетельствовать об образовании защитного слоя (SEI) на поверх-
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ности анода, а также о первой фазе активации материала. В первом цикле кривая показывает 
большее расхождение зарядной и разрядной ветвей. Это характерно для первого цикла литий-
ионных аккумуляторов, когда формируется SEI, а электроды стабилизируются. Во втором и 
третьем циклах кривые становятся более стабильными и близкими друг к другу. Это говорит о 
том, что материал начинает демонстрировать более стабильную и обратимую работу. Зарядно-
разрядные характеристики более воспроизводимы, что свидетельствует о том, что аккумуля-
тор «обкатан». Максимальная емкость находится в пределах 350–400 мАч/г, что является хо-
рошим показателем для литий-ионных анодов, особенно с добавлением кремния. Это говорит 
о высокой энергоемкости материала.

Рисунок 4 – Кривые заряда-разряда при плотности тока 100 мА/г 
для первых трех циклов (а) и характеристики циклирования заряда-разряда 

(б) композиционного материала

Циклическая производительность плоских ячеек композиционного материала оценива-
лась, как показано на рисунке 4б. Начальная удельная емкость материала составляет около 
390–400 мАч/г при 100 мА/г, 350–360 мАч/г при 200 мА/г и 300–320 мАч/г при 300 мА/г в 
течение первых 20 циклов. Наблюдаемое снижение емкости при высоких плотностях тока 
может быть связано с тем, что ионы лития не успевают полностью проникнуть в структуру 
анода, ограничиваясь только поверхностным заполнением электрода. Несмотря на начальный 
спад, после стабилизации он демонстрирует восстановление емкости до 350 мАч/г при 100 
мА/г в течение 160 циклов, что указывает на стабильность и долгосрочную работу в условиях 
циклирования. Кулоновская эффективность остается высокой, в среднем около 98–100%, на 
протяжении всего эксперимента (около 160 циклов), что подтверждает высокую обратимость 
электрохимических реакций и минимальные потери заряда. В отдельных циклах эффектив-
ность превышает 100%, что может быть связано с экспериментальными погрешностями из-
мерений, рекомбинацией литиевых ионов в электроде или незначительным вкладом побочных 
реакций. Эти результаты подтверждают потенциал материала для использования в анодах ли-
тий-ионных аккумуляторов. 

На рисунке 5 показана ЭИС композитного материала, измеренная в диапазоне частот от 
100 кГц до 10 МГц. Измерения проводились для оценки производительности материала в 
различных диапазонах частот, что позволило нам определить ключевые параметры, влияю-
щие на его электрохимическую активность. Кривые ЭИС электродов были подогнаны в соот-
ветствии со схемой Рэндла в программном обеспечении EC-Lab, предоставленном BioLogic. 
Подогнанные данные и модель показаны на рисунке 5, в котором элемент Rs представляет 
собой собственное сопротивление активного материала, ионное сопротивление электролита и 
контактное сопротивление интерфейса между электролитом и электродом. 
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Рисунок 5 – ЭИС литий-ионных полуэлементов

Было измерено сопротивление переносу заряда (Rct), которое составило 570 Ом для ком-
позитного материала, что указывает на умеренное сопротивление в процессе переноса элект
ронов между материалом и электролитом. Сопротивление переноса заряда (Rct), которое мож-
но оценить из полукруга на графике Найквиста, связано с контактным сопротивлением на 
интерфейсе между материалом электрода и токосъемником. Низкое значение Rct указывает 
на возможное улучшение проводимости материала, что может привести к более высоким ско-
ростям зарядки и разрядки аккумуляторов, а также повышению их общей энергоэффектив-
ности. Кроме того, исследование высокочастотных импедансных элементов выявляет сопро-
тивление, связанное с интерфейсом электрод-электролит и диффузией литий-ионов, что имеет 
решающее значение для достижения долговременной стабильности и высокой цикличности 
ЛИА.

Учитывая эти результаты, можно сделать вывод, что использование композитного матери-
ала в качестве электродного может значительно улучшить производительность литий-ионных 
аккумуляторов, увеличив их емкость, скорость зарядки и долговечность.

Заключение

Это исследование продемонстрировало успешный синтез композитного анодного мате-
риала для литий-ионных аккумуляторов с использованием графеноподобного углерода, по-
лученного из кофейных отходов и кремния. Микроволновая карбонизация и активация CO₂ 
дали материал с высокопористой структурой, удельной площадью поверхности 1300 м²/г. Ра-
мановская спектроскопия подтвердила наличие многослойных графеноподобных структур с 
соотношением интенсивности пиков I2D/IG=0,55. Электрохимическая характеристика показала 
начальную удельную емкость 390–400 мАч/г при 100 мА/г, стабилизированную при 350 мАч/г 
в течение 160 циклов, с кулоновской эффективностью 98–100%. Умеренное сопротивление 
переносу заряда (550 Ом) дополнительно подтвердило пригодность материала для исполь-
зования в литий-ионных аккумуляторах. Полученные результаты подчеркивают потенциал 
графеноподобного углерода, полученного из кофейных отходов, как экологически чистого, 
экономически эффективного и высокопроизводительного материала для современных систем 
хранения энергии.
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КЕУЕКТІ КӨМІРТЕКТІ МАТЕРИАЛДАРДЫ АЛУ ҮШІН КОФЕ 
ҚАЛДЫҚТАРЫН МИКРОТОЛҚЫНДЫ ӨҢДЕУ 

ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ЛИТИЙ-ИОНДЫ АККУМУЛЯТОРЛАРДЫҢ 
КРЕМНИЙ-КӨМІРТЕКТІ АНОДТАРЫНДА ҚОЛДАНУ

Аңдатпа
Бұл жұмыс кофе қалдықтарынан алынған графен тәрізді көміртектен және кремнийден тұратын 

литий-ионды аккумуляторларға арналған композиттік анодты материалдың синтезін ұсынады. Көміртекті 
материал микротолқынды карбонизация және CO₂ көмегімен физикалық белсендіру арқылы синтезделді. 
Бұл әдіс физикалық белсендіруден кейін ерекше беткі ауданы 1300 м2/г болатын кеуекті құрылымды береді. 
мұндай кеуекті құрылым литий-иондарды тиімді адсорбциялау, жоғары зарядты беру және батареяның 
жалпы өнімділігін жақсарту үшін өте маңызды. Материалдың морфологиясы мен құрылымы Сэм және 
Раман спектроскопиясы арқылы талданды, бұл жоғары кеуекті графен тәрізді көміртектің түзілуін растады. 
Электрохимиялық сипаттама 160 цикл ішінде 350 мАч/г меншікті сыйымдылығын көрсетті, бұл ұзақ мер
зімді тұрақтылықты көрсетеді. Кулондық тиімділік 98–100% деңгейінде қалды, бұл электрохимиялық 
реакциялардың жоғары қайтымдылығын көрсетті. Электрохимиялық импеданс спектроскопиясы компо
зициялық материал үшін 550 Ом зарядты тасымалдауға орташа қарсылықты анықтады, бұл материал мен 
электролит арасындағы электрондардың тиімді тасымалдануын көрсетеді. Бұл нәтижелер өнімділігі жоғары, 
үнемді анодты материалдарды өндіру үшін микротолқынды пештер мен физикалық CO₂ белсендіру арқылы 
карбонизация әлеуетін көрсетеді, бұл оларды келесі буын литий-ионды аккумуляторларда қолдануға жол 
ашады.

Тірек сөздер: кофе қалдықтары, графен тәрізді көміртек, физикалық белсендіру, кремний, композит, 
энергияны сақтау.
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MICROWAVE PROCESSING OF COFFEE WASTE 
TO PRODUCE POROUS CARBON MATERIALS AND THEIR 

USE IN SILICON-CARBON ANODES OF LITHIUM-ION BATTERIES

Abstract
This paper presents the synthesis of a composite anode material for lithium-ion batteries consisting of graphene-

like carbon obtained from coffee waste and silicon. The carbon material was synthesized by microwave carbonation 
and physical activation using CO₂. This method yields a porous structure with an exceptional specific surface 
area of 1300 m2/g after physical activation. Such a porous structure is crucial for efficient lithium-ion adsorption, 
high charge transfer, and improved overall battery performance. The morphology and structure of the material 
were analyzed using SEM and Raman spectroscopy, which confirmed the formation of highly porous graphene-
like carbon. The electrochemical characteristic demonstrated a specific capacity of 350 mAh/g for 160 cycles, 
indicating excellent long-term stability. Coulomb efficiency remained at 98–100%, demonstrating high reversibility 
of electrochemical reactions. Electrochemical impedance spectroscopy has revealed a moderate 550 ohm charge 
transfer resistance for the composite material, which highlights the efficient electron transfer between the material 
and the electrolyte. These results highlight the potential of microwave carbonation and physical activation of CO₂ 
to produce high-performance, cost-effective anode materials, paving the way for their application in next-generation 
lithium-ion batteries.

Key words: coffee waste, graphene-like carbon, physical activation, silicon, composite, energy storage.
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЕ УПРАВЛЯЕМОЕ ПОПОЛНЕНИЕ 
ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ (AgMAR) / АДАПТАЦИЯ 

К ПАВОДКАМ ДЛЯ КАЗАХСТАНА 

Aннотация 
Изменение климата влияет на  водные ресурсы по всему миру, приводя к непредсказуемым погодным 

условиям и ставя под сомнение методы управления водными ресурсами. Длительные засухи, усиление 
штормов, уменьшение снежного покрова и изменение динамики стока осложняют обеспечение водной без-
опасности. В Казахстане попытки смягчить наводнения путем строительства плотин оказались неэффектив-
ными для успешного управления городскими ливневыми стоками. В данном исследовании рассматривается 
реализация сельскохозяйственного управляемого пополнения водоносных горизонтов (AgMAR) в Казах-
стане с использованием 3D-визуализации, созданной с помощью библиотеки PyVista, для моделирования 
почвенных слоев, динамики водных потоков и принципа MAR. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что AgMAR является перспективным решением для ирригации и управления водными ресурсами в 
сельской местности, обеспечивая такие преимущества, как стабилизация грунтовых вод, пополнение водо-
носного горизонта во время сезонных осадков, очистка подземных источников воды и повышение доступ-
ности пресной воды.

Ключевые слов: AgMAR, наводнение, MAR, INOWAS, TERESA, устойчивость.

Введение

Смягчение последствий наводнений и засух становится все более сложной задачей из-
за усиления антропогенного влияния и изменения климата. Для повышения устойчивости и 
жизнеспособности населения в ряде стран, включая США и ЕС, внедряются инновационные 
технологии, такие как сельскохозяйственное управляемое пополнение водоносных горизон-
тов (AgMAR) и Flood MAR [1].

AgMAR представляет собой одну из наиболее перспективных технологий управляемого 
пополнения водоносных горизонтов (MAR). Этот подход активно развивается и широко ис-
пользуется под различными терминами, такими как «сельскохозяйственное хранение грун-
товых вод», «пополнение запасов на фермах» или «захват паводковых потоков». Технология 
заключается в направлении избыточных поверхностных вод, возникающих из-за осадков, тая
ния снега или сброса воды из водохранилищ, на сельскохозяйственные угодья с целью вос-
становления запасов подземных вод [2].

Ключевой показатель эффективности AgMAR – гидравлическая проводимость насыщен-
ной почвы (Ks). Несмотря на сложность процессов преимущественного стока, Ks остается 
практическим и общепринятым индикатором для оценки скорости инфильтрации.

Развитие AgMAR в США и Европе. Наибольших успехов в развитии технологии AgMAR 
достигли США и Европа [3]. Этот подход включает мониторинг показателей влажности почвы 
и использование естественных почвенных процессов для устойчивого пополнения грунтовых 
вод. Применение стратегий искусственного увлажнения почв при различных сценариях засух 
позволяет снизить потери урожая и уменьшить последствия сезонных засух.

Примеры успешного применения AgMAR
Калифорния стала пионером в использовании индекса запасов подземных вод (GWSI), 

который помогает выявлять сельскохозяйственные земли, наиболее подходящие для AgMAR, 
на основе цифрового анализа почв. Этот подход позволил проводить целенаправленные иссле-
дования и разрабатывать методы выращивания многолетних культур, которые способствуют 
пополнению подземных вод и одновременно повышают сельскохозяйственную продуктив-
ность [4].
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Рисунок 1 – Наводнение. Сельское хозяйство. 
Управляемое пополнение водоносных горизонтов в Калифорнии [5]

Рисунок 2 – Метод искусственного затопления 
с использованием технологии MAR в Калифорнии, США [4]
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Спрос на развитие сельского хозяйства в области виноградарства, садоводства и ороша-
емого земледелия активно описывается в опыте Managed aquifer recharge for agriculture in 
Australia, который включает схемы с использованием накопления подземных вод и описывает 
несколько преимуществ в использовании Agricultural MAR. В исследовании использовались 
системы водоснабжения в схемах Литл-Пара, Локайер и Ангас-Бремер. 

Общие объемы составили 0,6, 8,9 и 6,5 × 106 м³ в год. Производительность систем управ-
ляемого пополнения водных ресурсов (MAR) достигала 37–67% от общего пополнения вод
ных объемов, что делает их надежным решением для удовлетворения значительных потреб-
ностей в орошении. Производители плодоовощной продукции могут рассматривать накопи-
тельные системы АМР как альтернативные источники воды. Например, в регионах Альдинг и 
Ангус-Бремер системы закачки воды в скважины способствовали увеличению урожая вино-
града премиум-класса. Использование существующих подземных источников требует мень-
ших первоначальных инвестиций, поскольку скважины для забора грунтовых вод зачастую 
уже имеются [6].

Технологии MAR (управляемого пополнения водных ресурсов) предусматривают очист-
ку питьевых источников через фильтрацию поверхностных и пополнение подземных вод. В 
Германии, где поверхность воды часто подвержена загрязнению, используемые для питьевых 
нужд источники требуют постоянного контроля. Для оценки загрязнителей, разработки мето-
дов комбинированной очистки и настройки систем MAR применяются различные подходы к 
принятию решений, направленные на обеспечение высокого качества питьевой воды [7].

Исследовательский и учебный центр MAR, созданный в кампусе Назарбаев Университета 
вблизи озера Талдыколь, служит площадкой для тестирования таких технологий. В исследова-
тельском центре изучаются методы MAR совместно с устойчивыми городскими дренажными 
системами (SUDS). Здесь разрабатываются сценарии инфильтрации, направленные на эффек-
тивное управление водными ресурсами с учетом местного и регионального водного баланса, 
включая ливневые, талые и паводковые воды.

Перспективы применения MAR в Казахстане. Существует необходимость продвижения 
технологий TERESA, INOWAS MAR и Flood-MAR в регионы Казахстана, особенно в сель-
ской местности и на сельскохозяйственных угодьях. Это позволит улучшить эффективность 
орошения, оптимизировать хранение и распределение воды, а также повысить устойчивость 
сельскохозяйственного сектора к изменению климата. Интеграция методов MAR в системы 
устойчивого орошения станет важным шагом к обеспечению водной и продовольственной 
безопасности страны [8].

Рисунок 3 – Проект TERESA в г. Астане, в кампусе Назарбаев Университета (NU) [9]
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Проект содержит основные компоненты применения технологии, показанные на рисунке 4.

Рисунок 4  – TERESA – исследовательский полигон в NU [10]

На рисунке 5 показана метеорологическая станция, которая регистрирует температуру воз-
духа, направление ветра, индекс солнечной радиации, влажность и количество осадков. Это  
оборудование для исследований, которое используется в рамках проекта TERESA INOWAS 
MAR проекта.

Рисунок 5 – Метеорологическая станция 
Назарбаев Университета (NU) [11]

Были проведены измерения параметров почвы с использованием датчиков контроля тем-
пературы и влажности.
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Рисунок 6 – Устройство для измерения грунта
с использованием датчиков на разных уровнях [12]

В результате поверх проницаемого покрытия были размещены две скважины, была опре-
делена дренажная система для канавы, показанной на рисунке 7, и установлены насосные 
скважины для откачки и пополнения запасов грунтовых вод (рисунок 8).

Рисунок 7 – Проектный план системы дренажной канавы [13]
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Рисунок 8 – Строительство дренажной канавы [14]
	
С помощью таких установок можно воспроизвести контролируемый эксперимент для 

анализа и визуализации паводков независимо от погодных условий.

Анализ регионов на отсутствие современных принципов накопления воды
Например, в Испании использование исключительно плотин показало свою ограничен-

ность в борьбе с внезапными обильными осадками, которые затопляют города, несмотря на 
значительные инвестиции в такую инфраструктуру. В результате этого есть человеческие 
жертвы (рисунок 9). Испания выплатила компенсацию по страховым случаям в связи с чрез-
вычайными рисками. Ученые утверждают, что двухлетняя засуха в стране, а также аномально 
высокие температуры способствовали ухудшению ситуации с наводнениями, вызванными ре-
кордными осадками [10].

Рисунок 9 – Катастрофическое наводнение в Испании (7 ноября 2024 г.) [15]
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Аналогичная ситуация наблюдалась в 2010 г. в селе Кызылагаш Алматинской области 
Казахстана (рисунок 10). Произошло разрушительное наводнение с человеческими жертва-
ми. Это событие связано с разрушением плотины, вызванным таянием снега и проливными 
дождями. В результате было повреждено более 80% инфраструктуры деревни. Первоначально 
планировалось накопить больше поверхностной воды в водохранилище в рамках подготовки 
к засушливому летнему сезону. Однако никто не ожидал, что это обернется катастрофой [16].

Рисунок 10 – Наводнения в селе Кызылагаш [16]

Необходимость внедрения MAR в Республике Казахстан
Расширение применения технологий MAR (managed aquifer recharge) в Казахстане яв-

ляется необходимой инициативой. Немецко-казахстанское сотрудничество в рамках проекта 
TERESA направлено на содействие устойчивому использованию ресурсов поверхностных 
и подземных вод путем привлечения немецкого опыта для решения проблем смягчения по-
следствий наводнений и засухи. Одним из ключевых пилотных районов для проведения этого 
исследования является г. Астана. Неподалеку расположен учебный центр MAR по исследова-
нию водно-болотных угодий при Назарбаев Университете. Центр изучает и тестирует подхо-
ды MAR, а также устойчивые городские дренажные системы (SUDS), где тестируются различ-
ные сценарии инфильтрации для обеспечения эффективного управления водными ресурсами. 
Сегодня планируется продвигать проект TERESA INOWAS MAR в области сельского хозяй-
ства для лучшего освоения сельскохозяйственных земель. Благодаря усовершенствованному 
мониторингу ливневых, талых и паводковых вод становится возможным интегрировать про-
цессы MAR для устойчивого орошения с целью повышения производительности сельскохо-
зяйственной отрасли.

Область исследования
В качестве региона исследования был выбран Балтабайский сельский округ (бывший со-

вхоз «Балтабай табакаводческий»). Он был организован в 1961 г. и расположен в центральной 
части Енбекшиказахского района Алматинской области. Этот район имеет богатую историю 
и значительные сельскохозяйственные традиции, основанные на выращивании зерновых и 
овощных культур. Первое полномасштабное полевое обследование почв района было прове-
дено в 1972 г., что позволило более детально изучить и оценить земельные ресурсы региона.



338

HERALD  OF  THE  KAZAKH-BRITISH 
TECHNICAL  UNIVERSITY          No. 1(72) 2025

Рисунок 11 – Общая карта Енбекшиказахского района

Центром района является село Балтабай, расположенное в 54 км к востоку от областного 
центра и в 25 км к северу от районного центра, г. Иссык. Через территорию района проходит 
Большой Алматинский канал им. Д. Кунаева, обеспечивающий водоснабжение и орошение 
предгорных зон. В состав сельского округа входят села Балтабай, Бирлик и Енбек. Площадь 
орошаемых земель составляет 6389,58 га, из которых 5795 га заняты пашнями. Основными 
культурами являются кукуруза, пшеница, овощи и бахчевые культуры.

Природные ресурсы и сельское хозяйство
Сельское хозяйство в Балтабайском районе возможно исключительно благодаря активно-

му использованию ирригационных технологий. Летние высокие температуры, сильные вос-
точные ветры и низкая влажность создают значительный дефицит влаги, что требует обяза-
тельного орошения. На полях района выращиваются пшеница, ячмень, кукуруза, подсолнеч-
ник, кормовые травы и овощи. Несмотря на природные трудности, район обладает значитель-
ным аграрным потенциалом и активно используется для сельскохозяйственного производства.

Рельеф
Балтабайский сельский округ занимает предгорную аккумулятивную равнину на высоте 

500–750 м над уровнем моря с небольшим уклоном на север. В центре, на востоке и западе 
протекают реки Тургень, Балтабай, Карасу, Макан, Куватобе, Жарылган и другие. Долины рек 
характеризуются крутыми обрывистыми склонами. Южная часть равнины имеет каменистый 
характер, центральная представляет собой водораздел, а северная отличается волнистым ре-
льефом, пересеченным реками и родниками. Общая пригодность территории для механизиро-
ванной обработки делает ее удобной для выращивания сельскохозяйственных культур.
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Растительность округа варьируется в зависимости от рельефа, грунтовых вод и типа 
почвы:

Светло-каштановые почвы
Суглинистые, с гумусовым горизонтом (1,75–2,38%). Богаты калием, но бедны фосфором, 

что требует внесения удобрений. Эти почвы относятся к первой агропромышленной группе и 
подходят для выращивания зерновых и кукурузы.

Лугово-сероземные почвы
Имеют суглинистый состав, умеренное содержание гумуса (до 2,8%) и склонность к засо-

лению. Требуют мелиоративных мероприятий, таких как дренаж.

Материалы и методы

Методы оценки фильтрации
Для оценки фильтрационных свойств почв применяются методы Болдырева и Нестерова. 

В проницаемых грунтах используется метод А.К. Болдырева, а в низкопроницаемых — метод 
Н.С. Нестерова [17].

Двухкольцевой инфильтрометр широко применяется для измерения скорости инфильтра-
ции. Этот метод позволяет минимизировать боковой сток и точно оценить водопроницаемость 
почвы, что важно для планирования орошения и сохранения почвы [18–19]. 

Рисунок 12 – График изменения расхода и общего объема воды 
при заполнении экспериментального котлована [20]

Для построения данной модели был использован набор данных по Балтабайскому сель-
скому округу в виде результатов почвенных индексов, значений осадков и статистики ин-
фильтрации в масштабе времени. Язык программирования Python обладает широким функ-
ционалом для работы с данными. В ходе разработки для коррекции и фильтрации данных 
использовались библиотеки Pandas и Numpy. Они использовались для работы с данными о 
районных измерениях, содержащих числовые параметры, представленные индексами и про-
центами осадков. После сбора данных была использована обширная библиотека PyVista для 
построения 3D-моделирования [20]. 
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Рисунок 13 – Сценарий с осадками и пополнением наружного кольца

Рисунок 14 – Сценарий инфильтрации с пополнением внутреннего кольца
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Рисунок 15 – Сценарий искусственного насыщения органического слоя почвы 
за счет работы насосной системы

Разработка пространственных моделей и искусственная аккумуляция подземных вод
Пространственное моделирование позволяет глубже понять процессы искусственной 

аккумуляции подземных вод. В рамках исследования рассматриваются этапы строительства 
почвенных слоев, принципы инфильтрации, роль накопления подземных вод и сценарии их 
использования. Модели основаны на реальных данных о территориях и демонстрируют перс
пективы использования подземных водных ресурсов.

Результаты и обсуждение

Одним из ключевых аспектов является моделирование процессов инфильтрации, которое 
позволяет оценить физические свойства почвы. Например, осадочные воды не всегда достига-
ют глубоких слоев почвы из-за формирования иловых прослоек. Такие слои, будучи рыхлыми 
и малопроницаемыми, способствуют образованию заболоченных участков, которые впослед-
ствии пересыхают. Это приводит к утрате возможности повторного использования накоплен-
ной воды, ограничивая ее поступление в нижние слои. Данный феномен, демонстрирует как 
риски, так и потенциал применения методов искусственного орошения.

Искусственное орошение играет ключевую роль в поддержании естественных процессов 
роста сельскохозяйственных культур. Для этого требуется точная информация о структуре 
почвы, данных об осадках, а также внедрение технологий мониторинга. Для Балтабайско-
го сельского округа предлагается сценарий, включающий установку электрической системы 
дренажных скважин.

Основные функции такой системы:
�� мониторинг влажности почвы: постоянное отслеживание изменений уровня увлажнен-

ности;
�� регулирование процесса орошения: автоматическое поддержание оптимальной влаж-

ности для сельскохозяйственных нужд;
�� очистка осадочных вод: удаление примесей для их безопасного хранения в водоупорных 

слоях.
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Использование подобных технологий повышает эффективность управления водными ре-
сурсами и способствует устойчивому развитию сельского хозяйства в условиях климатиче-
ских вызовов.

Заключение

Казахстан сталкивается с проблемами водных ресурсов, которые заключаются в отсут-
ствии надлежащей практики для обеспечения их устойчивости.

Изучение показало, что интеграция поверхностных и подземных вод с помощью рецирку-
ляционных ирригационных систем способствует распространению MAR по всему Казахста-
ну. Данное исследование является первой попыткой расширить и показать результаты управ-
ления подземными водами для сельских районов, выгоды и преимущества для фермеров и 
местных жителей при хранении и управлении водой.

AgMar способствует выбору правильной методологии орошения с учетом современных 
принципов развития сельского хозяйства. Он тесно связан с концепцией пополнения подзем-
ных вод (MAR), которая, в свою очередь, реализует способы сохранения возобновляемых ис-
точников и обеспечивает их повторное использование даже в условиях сезонных засух. Таким 
образом, грамотное использование AgMAR поможет повысить производительность сельско-
хозяйственной отрасли во всех регионах Казахстана.

Внедрение АgМАR призвано повысить эффективность использования подземных вод для 
поддержки сельскохозяйственного производства и правильного развития градостроительства. 
Такие проблемные регионы, как Южный и Западный Казахстан, отражают явную проблему с 
засухами и нехваткой воды в сезоны засухи. Северная и восточная части связаны с токсично-
стью воды из-за наличия в ней вредных химических элементов. В этих ситуациях у MAR есть 
ряд полезных решений, основанных на накоплении и очистке подземных вод. 
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ҚАЗАҚСТАН ҮШІН АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫНДА БАСҚАРЫЛАТЫН СУЛЫ 
ГОРИЗОНТТЫ ТОЛТЫРУ (AgMAR) / СУ ТАСҚЫНЫНА БЕЙІМДЕУ

Андатпа
Климаттың өзгерісі әлемдегі су ресурстарына әсер етіп, ауа райының болжаусыздығын арттырып, су 

ресурстарын басқару әдістеріне күмән келтіреді. Ұзаққа созылған құрғақшылықтар, дауылдардың күшеюі, 
қар жамылғысының азаюы және ағынның динамикасының өзгеруі су қауіпсіздігін қамтамасыз етуге 
бағытталған күштерді қиындатады. Қазақстанда су тасқынын жұмсарту мақсатында салынған бөгеттер 
қалалық жаңбыр суларының ағындарын тиімді басқаруда жеткіліксіз болып шықты. Бұл зерттеуде Қазақстанда 
ауыл шаруашылығын басқарылатын сулы горизонтты толтыруды (AgMAR) жүзеге асыру мәселесі 
қарастырылып, топырақ қабаттарын, су ағындарының динамикасын және MAR принципін модельдеу үшін 
PyVista кітапханасымен жасалған 3D визуализация қолданылды. Алынған нәтижелер AgMAR-дың ауылдық 
жерлерде суару және су ресурстарын басқару үшін перспективалы шешім екенін көрсетеді, ол жер асты 
суларының тұрақтануын, маусымдық жауын-шашын кезінде су қабатын толықтыруды, жер астындағы су 
көздерін тазартуды және тұщы судың қолжетімділігін арттыруды қамтамасыз етеді.

Тірек сөздер: AgMAR, cу тасқыны, MAR, INOWAS, TERESA, тұрақтылық.
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AGRICULTURALLY MANAGED AQUIFER RECHARGE (AgMAR) / FLOOD 
MAR ADAPTATION FOR KAZAKHSTAN 

Abstract
Climate change is transforming water systems worldwide, bringing more unpredictable weather patterns and 

challenging water management practices. Prolonged droughts, intensified storms, diminishing snowpacks, and 
shifting runoff dynamics complicate efforts to ensure water security. In Kazakhstan, attempts to mitigate flooding 
through dam construction have proven inadequate for managing urban stormwater runoff effectively. This study 
explores the implementation of Agricultural Managed Aquifer Recharge (AgMAR) in Kazakhstan, leveraging 3D 
visualizations created with the PyVista library to model soil layers, water flow dynamics, and the MAR principle. 
The findings highlight AgMAR as a promising solution for irrigation and rural water management, offering benefits 
such as groundwater stabilization, aquifer recharge during seasonal precipitation, purification of underground water 
sources, and increased freshwater availability.

Key words: AgMAR, Flood MAR, MAR, INOWAS, flood, TERESA, sustainability.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БУРЕНИЯ 
НАКЛОННО-НАПРАВЛЕННЫХ И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН

 
Аннотация

Проектирование технологии бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин представляет 
собой важный этап в разработке нефтегазовых месторождений, особенно в условиях сложной геологиче-
ской структуры. Данная тема предполагает исследование методов и инструментов, используемых для созда-
ния скважин с изменяющимся углом наклона и направлением. Эффективное проектирование таких скважин 
необходимо для увеличения добычи углеводородов, оптимизации процессов добычи и снижения затрат на 
бурение. В научной статье рассматриваются основные проблемы при проектировании технологии бурения 
наклонно-направленных и горизонтальных скважин, а также способы их недопущения, включая выбор под-
ходящих рецептур буровых растворов. Данная статья призвана обобщить ключевые аспекты проектирова-
ния технологии бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин, предоставить понимание ме-
тодов и инструментов, используемых в этом процессе, а также выявить основные преимущества и вызовы, 
с которыми сталкиваются инженеры-буровики при работе в данной области.

Ключевые слова: бурение скважин, наклонно-направленные скважины, горизонтальные скважины, 
буровые инструменты, буровые растворы, профиль скважины, экологическая безопасность.

Введение

Современная нефтегазовая промышленность постоянно сталкивается с вызовами, связан-
ными с эффективным извлечением углеводородных ресурсов из недр Земли. В условиях уве-
личивающегося спроса на энергию и сокращающихся запасов легкодоступных месторожде-
ний внимание отрасли все больше привлекается к разработке сложных геологических струк-
тур, требующих использования специализированных технологий бурения.

Проектирование технологии бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин 
является одним из ключевых аспектов в этой области. Наклонно-направленные и горизонталь-
ные скважины позволяют значительно увеличить производительность месторождений, обе-
спечивая доступ к дополнительным запасам углеводородов, которые ранее были недоступны, 
с использованием традиционных вертикальных скважин [1–3].

Эффективное проектирование технологии бурения подобных скважин включает в себя не 
только выбор оптимальных буровых инструментов, но и глубокое понимание геологических 
условий и тщательное моделирование процесса бурения. Не менее важным является контроль 
за бурением в реальном времени, обеспечивающий точность и безопасность процесса.

Целью данного исследования является обобщение современных подходов и методов про-
ектирования технологии бурения наклонно-направленных и горизонтальных скважин. В ходе 
работы будут рассмотрены основные аспекты выбора угла наклона и направления скважины, 
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методы моделирования геологической структуры, а также вопросы обеспечения безопасности 
и экологической устойчивости бурения.

Изучение этой темы имеет важное значение для обеспечения энергетической безопасности 
и устойчивого развития нефтегазовой промышленности в условиях современного мира  [4–6].

Выделяют три основных типа профиля наклонно-направленных скважин: Тангенсаль-
ный, S-образный и J-образный, как представлено на рисунке 1.

Рисунок 1 – Типы профилей наклонно-направленных скважин: 1) тангенциальный профиль,  
2) S-образный профиль, 3) J-образный профиль

Тангенциальный профиль состоит из трех участков (вертикальный участок, участок набо-
ра угла, прямолинейный наклонный участок). Такие скважины бурят, отклоняясь вблизи устья 
до момента набора нужного угла, после чего под необходимым углом продолжают бурение до 
нужной глубины. Тангенциальный профиль обеспечивает максимальное отклонение ствола 
скважины от вертикали при минимальном зенитном угле, поэтому его предпочитают приме-
нять в случае кустового бурения.

S-образный профиль состоит из пяти участков (вертикальный участок, участок набора 
угла, прямолинейный наклонный участок, участок падения угла, вертикальный участок). При 
бурении таких скважин сначала проводят вертикальный сегмент ствола, затем отклоняются на 
определенный угол, бурят нужную длину, а потом уменьшают отклонение и возвращаются к 
вертикальному направлению бурения.

J-образный профиль – состоит из двух частей (вертикальный участок, участок набора угла). 
Такой вид скважин выбирают, когда нужно произвести отклонение на большой глубине. До 
определенного момента ствол скважины располагается вертикально, а после установленной 
глубины начинается отклонение под заданным градусом. Угол наклона ствола постоянно 
растет, пока не достигнута проектная глубина или продуктивный пласт. Как правило, этот 
тип скважин используют для бурения на пласты, расположенные под солевыми куполами, для 
кустового бурения, а также для вскрытия глубоко залегающих объектов. К J-образным можно 
отнести также горизонтальные скважины [7–11].

Типы профилей наклонно-направленных скважин обычного типа приведены на рисунке 2.
Профиль типа А состоит из трех участков: вертикального 1, участка набора угла наклона 

ствола 2 и прямолинейного наклонного участка 3. Его рекомендуется применять при бурении 
неглубоких скважин в однопластовых месторождениях, если предполагается большое 
смещение забоя.

Профиль типа Б отличается от предыдущего тем, что вместо прямолинейного наклонного 
участка имеет участок 4 естественного снижения угла наклона. Данный профиль рекомендуется 
применять при больших глубинах скважин.
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Рисунок 2 – Типы профилей наклонно-направленных скважин: 1) наклонный участок,  
2) участок набора угла наклона, 3) прямолинейный наклонный участок, 

4) участок падения угла наклона

Профиль типа В состоит из пяти участков: вертикального 1, участка набора угла наклона 
ствола 2, прямолинейного наклонного участка 3, участка снижения угла наклона 4 и снова вер-
тикального 1. Его рекомендуется применять при проводке глубоких скважин, пересекающих 
несколько продуктивных пластов.

Профиль типа Г отличается от предыдущего тем, что в нем участки 3 и 4 заменены участ-
ком самопроизвольного снижения угла наклона 4. Данный профиль рекомендуется применять 
при бурении глубоких скважин, в которых возможны отклонения в нижней части ствола сква-
жины.

Профиль типа Д состоит из вертикального участка 1 и участка набора угла наклона ствола 2. 
Для него характерна большая длина второго участка. Профиль рекомендуется при необходи-
мости выдержать заданный угол входа в пласт и вскрыть его на наибольшую мощность.

Как видно из рисунка 2, все типы профилей сначала имеют вертикальный участок. Его 
глубина должна быть не менее 40...50 м. Окончание вертикального участка приурочивают 
к устойчивым породам, где можно за один рейс набрать зенитный угол 5...6 градусов. Для 
отклонения скважины от вертикали применяют специальные отклоняющие приспособления: 
кривую бурильную трубу, кривой переводник, эксцентричный ниппель и отклонители различ-
ных типов [12–13].

Материалы и методы

В ходе написания данной статьи исследуемым объектом было выбрано месторождение 
Чинаревское, на котором были рассмотрены технологии проектирования и бурения наклонно-
направленных и горизонтальных скважин.

На примере скважины Х Чинаревского месторождения с J-образным профилем, пробурен-
ной для поддержания пластового давления методом закачки воды. Проектная глубина: 4818 м 
по стволу и 4538 м по вертикали, как видно на рисунке 3. 

Был проведен анализ горно-геологического строения разреза на основе геолого-техниче-
ского наряда [14–15]. 

Для обеспечения устойчивости ствола, предотвращения осложнений и контроля давления 
применялись следующие типы буровых растворов:

�� ингибированный хлор-калиевый раствор (KCl) – для интервалов 0–350 м и 350–1200 м;
�� соленасыщенный NaCl-раствор – для аргиллитов на глубине 1200–2700 м;
�� полимерный KCl-раствор с утяжелителем (карбонат кальция) – для интервала 

2700‒4818 м.
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Рецептура буровых растворов была составлена на основе ранее пробуренных сква
жин [16–17]. 

Также в ходе исследования были построены совмещенные графики давлений для контроля 
распределения гидростатического и пластового давления по глубине в целях избегания таких 
проблем, как газонефтеводопроявление и поглощение бурового раствора в пласт.  

16 ¾” - 350m

12 ¾” - 1200m

9 5/8" - 2700m

7" – 4403m

4 ½” - 4818m

KOP – 3748m

Рисунок 3 – Схема наклонно-направленной 
скважины Х Чинаревского месторождения
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Результаты и обсуждение

Чинаревское месторождение известно своим сложным геологическим строением, поэто-
му разработка данного фонда связана с необходимостью бурения наклонно-направленных и 
горизонтальных скважин, что обуславливает особенности залегания продуктивных пластов.

Нагнетательная наклонно-направленная скважина Х с J-образным профилем была про-
бурена с целью поддержания пластового давления путем закачки воды. Проектная глубина по 
стволу составляет 4818 метров, по вертикали – 4538 метров [15].

Так как скважина нагнетательная, правильный выбор рецептуры бурового раствора вы-
полнит ключевую роль в успешности операции, так как очень важно управлять гидростати-
ческим давлением, которое, собственно, и создается столбом промывочной жидкости. Для 
эффективного закачивания воды в пласт важно соблюдать контроль за пластовым давлением. 
Неправильный выбор плотности буровой жидкости может привести к таким проблемам, как 
поглощение или ГНВП (газонефтеводопроявление). Буровой раствор с высокой плотностью 
может вызвать гидроразрывы пласта, что приводит к неравномерному увеличению давления 
в коллекторе и снижению эффективности нагнетания. Также при бурении нагнетательных 
скважин особенно важно поддерживать чистоту ствола. Буровой раствор должен обладать хо-
рошими реологическими свойствами, чтобы эффективно выносить шлам на поверхность и 
предотвращать его осаждение в стволе скважины.

Для того чтобы избежать такие виды проблем, как поглощение буровой жидкости в пласт 
или ГНВП, необходимо правильно рассчитать плотность промывочной жидкости. Проведем 
расчет на примере скважины Х Чинаревского месторождения, схема которой изображена на 
рисунке 3.

Так как при бурении скважины от устья до забоя залегают различные горные породы, то 
необходимо на каждом интервале применять промывочную жидкость с различной рецептурой 
и плотностью, в зависимости от типа залегания горных пород в определенном интервале [16].

При бурении интервала 0–350 м и 350–1200 м представленные терригенными породами 
для предупреждения осыпей необходимо использовать ингибированный хлор-калиевый бу-
ровой раствор KCl, содержание которого в интервале 0–350 м должно быть не менее 3%, а 
в интервале 350–1200 м не менее 5%, в случае интенсивных осыпей увеличить содержание 
KCl до 10%. Для предупреждения течения солей, осыпей и обвалов аргиллитов при бурении 
в интервале 1200–2700 м необходимо использовать соленасыщенный NaCl и ингибированный 
KCl буровой раствор.

Интервалы 2700–4818 м бурить с использованием ингибированного KCl полимерного бу-
рового раствора, утяжеленного кислоторастворимым карбонатом кальция, так как во вскры-
ваемом разрезе имеются аргиллиты, использование неингибированного раствора может при-
вести к осыпям. Содержание KCl в фильтрате бурового раствора должно быть не менее 3%.

В случае возникновения поглощений в раствор необходимо вводить такие компоненты, 
как: кольматант M-I-X, nut plug, а в продуктивной части SafeCarb [17].

Таблица 1 – Типы и параметры буровых растворов

Тип раствора Интервал, м
от-до

Плотность, Условная 
вязкость, с

рН Пластическая 
вязкость, сП

Плотность до 
утяжеления, 

Полимерный 
ингибированный

0–350 1,16 30–50 8–9 как можно 
меньше

1,03

Соленасыщенный 
ингибированный

350–1200 1,20 30–45 8,5–
9,5

как можно 
меньше

1,23

Соленасыщенный 
ингибированный

1200–2700 1,41 35–50 8,5–
9,5

как можно 
меньше

1,23

Полимерный 
ингибированный

2700–4850 1,23 30–45 8,5–
9,5

как можно 
меньше

1,03
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Плотность бурового раствора по интервалам бурения определена исходя из горно-геоло-
гических условий бурения скважины в соответствии с требованиями «Единых технических 
правил» [19].

                                                   ,                                                       (1)

где   – наибольший градиент пластового давления в интервале, согласно таблице 2 [19],
 – коэффициент превышения гидростатического давления столба бурового раствора 

над пластовым [19].

Таблица 2 – Характеристика давлений и температур по разрезу скважины

Интервал глубин, м Градиент давления (в конце интервала) Пластовая температура в конце 
интервала, 0С

пластового гидроразрыва

0-350 1,10 1,50 10
350-1200 0,105 1,70 25
1200-2000 0,114 2,2 45
2000-2700 0,115/0,170 2,2 65
2800-4850 0,114 1,80 99

Бурение в интервале 0–350 м рассчитаем по формуле (1)

		    	    
Учитывая опыт бурения этого интервала в скважинах с АНПД, допускается применение 

раствора плотностью 1,16 г/ . В данном случае для расчетов принимаем плотность 1,16 г/ , 
с учетом максимального превышения гидростатического давления в скважине над пластовым. 
В случае возникновения осыпей увеличить плотность бурового раствора.

Бурение в интервале 350–1200 м

                               
Величина плотности бурового раствора в совокупности с насыщением NaCl и ингиби-

рованием KCl должна обеспечить устойчивость стенок скважины. Допускается применение 
раствора плотностью 1,18–1,20 г/  с учетом максимального превышения гидростатическо-
го давления в скважине над пластовым. В данном случае для расчетов принимаем плотность  
1,21 г/ . В случае возникновения осыпей увеличить плотность бурового раствора, не вы-
зывая поглощений.

Бурение в интервале 1200–2700 м

			      

Величина плотности бурового раствора в совокупности с соленасыщением его NaCl и 
ингибированием должна предупредить течение солей и обеспечить устойчивость стенок сква-
жины. При бурении данного интервала можно использовать буровой раствор плотностью 
1,34–1,45 г/ , с учетом максимального превышения гидростатического давления в скважи-
не над пластовым. В данном случае для расчетов принимаем плотность 1,45 г/ . В случае 
возникновения осыпей увеличить плотность бурового раствора, не вызывая поглощений.
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Бурение в интервале 2700–4850 м

				     г/ ,

При бурении данного интервала можно использовать буровой раствор плотностью 
1,19–1,23 г/ , в данном случае для расчетов принимаем плотность 1,23 г/  с учетом 
максимального превышения гидростатического давления в скважине над пластовым. В случае 
возникновения осыпей увеличить плотность бурового раствора, не вызывая поглощений. 
В случае возникновения поглощений в раствор необходимо вводить кислоторастворимый 
наполнитель Safe Carb F/M/S.

При бурении глубоких скважин возникают трудности как технического, так и геологического 
характера. Проявление аномально высоких пластовых давлений (АВПД) фиксируется и при 
бурении Чинаревского месторождения. Для того чтобы избежать таких видов осложнений, как 
поглощения или приток в скважину, необходимо соблюдать следующее условие:

                                                                                                                   (2)

Исходя из данного условия, можно построить совмещенный график давлений, который 
иллюстрирует изменение давлений гидроразрыва, пласта и столба жидкости бурового раствора 
по глубине скважины, как показано на рисунке 4 [19].

Рисунок 4 – Совмещенный график давлений (а)

Данный график строится на основе горно-геологических условий. Исходя из этого графи-
ка можно видеть, в каких интервалах бурения наблюдается поглощение бурового раствора или 
нежелательный приток пластовых флюидов в скважину. В данном случае при бурении сква-
жины Х можно видеть, что во время вскрытия продуктивного горизонта наблюдается ГНВП 
(газонефтеводопроявление) из-за внезапного или постепенного снижения противодавления на 
пласт. 
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Исходя из этого, во избежание возникшего осложнения в виде ГНВП (газонефтеводопро-
явление) необходимо увеличить плотность бурового раствора в данном интервале.

Бурение в интервале 4500–4850 м

				  

Увеличив плотность бурового раствора, построим совмещенный график давлений, изо-
браженный на рисунке 5.

Рисунок 5 – Совмещенный график давлений (б)

Увеличив плотность бурового раствора, можно видеть, как изменилось гидростатическое 
давление бурового раствора. Исходя из этого, можно сделать вывод, что отныне в данном 
интервале не наблюдается осложнение в виде газонефтеводопроявления, так как соблюдается 
условие (2).

Заключение

Результаты проведенных исследований показали, что в процессе бурения наклонно-на-
правленных и горизонтальных скважин выбор рецептуры буровых растворов является важ-
нейшим условием обеспечения стабильности ствола скважины и предотвращения осложне-
ний. 

Плотность буровых растворов рассчитана для различных интервалов бурения, что позво-
лило не допустить осложнений на различных глубинах. Анализ показал, что на каждом этапе 
бурения необходимо учитывать геологические и технические особенности участка, что поз
воляет минимизировать такие факторы, как ГНВП (газонефтеводопроявление), поглощение 
буровой жидкости, осыпи или нестабильность открытого ствола скважины. 
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Применение ингибированных растворов, правильная корректировка плотности бурового 
раствора по глубине скважины и использование специализированных компонентов позволяют 
эффективно предотвращать основные проблемы, которые могут возникнуть в процессе буре-
ния. 

Построенные совмещенные графики давлений показали, что в процессе бурения сква-
жины Х можно видеть, что во время вскрытия продуктивного горизонта наблюдается ГНВП 
(газонефтеводопроявление) из-за внезапного или постепенного снижения противодавления на 
пласт при плотности бурового раствора  в связи с этим было принято реше-
ние увеличить плотность бурового раствора на 34,45% и бурить данный участок с плотностью 
бурового раствора 1,60 г/ .

Данный анализ показал необходимость точной регулировки давления жидкости для под-
держания стабильности бурения и предотвращения выхода пластовых флюидов в скважину. 
Таким образом, предлагаемые методы управления процессом бурения на наклонно-направ-
ленной скважине Чинаревского месторождения имеют свою эффективность и могут быть 
предпочтительными для применения на других скважинах со схожими геологическими усло-
виями.
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КӨЛБЕУ ЖӘНЕ КӨЛДЕНЕҢ ҰҢҒЫМАЛАРДЫ БҰРҒЫЛАУ 
ТЕХНОЛОГИЯСЫН ЖОБАЛАУ

Аңдатпа
Көлбеу және көлденең ұңғымаларды бұрғылау технологиясын жобалау – мұнай-газ кен орындарын 

игерудегі маңызды кезең, әсіресе күрделі геологиялық құрылым жағдайында. Бұл зерттеу ұңғыма бағы
ты мен көлбеу бұрышын өзгертуге мүмкіндік беретін әдістер мен құралдарды талдауға бағытталған. 
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Тиімді жобалау көмірсутектерді өндіруді арттыруға, өндіру процестерін оңтайландыруға және бұрғылау 
шығындарын азайтуға ықпал етеді. Ғылыми мақалада көлбеу және көлденең ұңғымаларды бұрғылау тех
нологиясын жобалаудағы негізгі мәселелер қарастырылып, оларды болдырмау әдістері, соның ішінде бұр
ғылау ерітінділерінің оңтайлы құрамын таңдау жолдары талданады. Сонымен қатар, бұрғылау процесінде 
қолданылатын заманауи әдістер мен құралдар сипатталады. Зерттеу нәтижелері осы салада жұмыс істейтін 
бұрғылау инженерлері үшін практикалық маңызы бар негізгі артықшылықтар мен қиындықтарды анықтауға 
мүмкіндік береді. Сондай-ақ, алынған қорытындылар бұрғылау технологияларын жетілдіру және көмірсутек 
өндіру тиімділігін арттыру мақсатында қолданылуы мүмкін.

Тірек сөздер: ұңғымаларды бұрғылау, көлбеу бағытталған ұңғымалар, көлденең ұңғымалар, бұрғылау 
құралдары, бұрғылау ерітінділері, ұңғыма профилі, экологиялық қауіпсіздік.
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DESIGN OF TECHNOLOGY FOR DRILLING 
DIRECTIONAL AND HORIZONTAL WELLS

Abstract
The design of technology for drilling directional and horizontal wells is an important stage in the development 

of oil and gas fields, especially in conditions of complex geological structure. This topic involves the study of 
methods and tools used to create wells with varying angles and directions. Effective design of such wells is necessary 
to increase hydrocarbon production, optimize production processes and reduce drilling costs. The scientific article 
discusses the main problems in the design of technology for drilling directional and horizontal wells, as well as 
ways to prevent them, including the selection of suitable formulations of drilling fluids. This article is intended 
to summarize the key aspects of the design of directional and horizontal well drilling technology, provide an 
understanding of the methods and tools used in this process, as well as identify the main advantages and challenges 
faced by drilling engineers when working in this field.

Key words: well drilling, directional wells, horizontal wells, drilling tools, drilling fluids, well profile, 
environmental safety.

Дата поступления статьи в редакцию: 17.12.2024



357

ҚАЗАҚСТАН-БРИТАН  ТЕХНИКАЛЫҚ 
УНИВЕРСИТЕТІНІҢ  ХАБАРШЫСЫ № 1(72) 2025

UDC 622.276.43
IRSTI 52.47

https://doi.org/10.55452/1998-6688-2025-22-1-357-365

1Haocong Li,
 Master’ student, e-mail: 1244243374@qq.com

1,2*Hongbin Yang, 
PhD, Associate Professor, *e-mail: hongbinyang@upc.edu.cn

1Haizhuang Jiang, 
PhD student, e-mail: 2737353467@qq.com 

1Ruichao Wang, 
PhD student, e-mail: wang_rchao@163.com

1Kaixi Pang, 
Bachelor student, e-mail: 1940390250@qq.com

1Zhao Li, 
Bachelor student, e-mail: 3276814563@qq.com

3Wei Lian, 
Associate professor, e-mail: 2021592106@cupk.edu.cn

3Derong Xu, 
Associate professor, e-mail: 2021592116@cupk.edu.cn

4Jing Wei, 
Master student, e-mail: weijing@xjkeli.com

4*Wanli Kang, 
Professor, e-mail: kangwanli@upc.edu.cn

1School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao, China
2Shandong Key Laboratory of Oil and Gas Field Chemistry, China University of Petroleum 

(East China), Qingdao, China
3College of Petroleum, China University of Petroleum-Beijing at Karamay, Karamay, 

Xinjiang, China
4Xin Jiang Keli New Technology Development Co.Ltd, Karamay, China

PERFORMANCE EVALUATION OF NANO-IMBIBITION 
OIL DISPLACEMENT AGENT SUITABLE 

FOR LOW-PERMEABILITY RESERVOIRS

Abstract
Low-permeability reservoir has low matrix permeability and small pore throat. Conventional enhanced 

oil recovery methods are difficult to effectively displace crude oil in low-permeability reservoirs. In this work, 
a new nano-imbibition oil displacement agent (NIAG) was developed by compounding nanoparticle (NI) and 
surfactant (APEG). The dispersion stability, interfacial tension and wettability were evaluated. Core imbibition and 
displacement experiments were carried out to study the imbibition and displacement effect of nano-imbibition oil 
displacement agent in low-permeability cores. The results show that the average particle size of NIAG is 70 nm. 
It reduces the oil-water interfacial tension to a certain extent, and the oil-water interfacial tension is 0.026 mN/m. 
It can change the wettability of rock wall, and the change degree of wetting angle can reach 70%. NIAG has good 
imbibition recovery effect for low-permeability cores. The spontaneous imbibition recovery rate can reach 21.5% 
at 60 °C, and the imbibition displacement efficiency can reach 37.5%. This work provides a theoretical basis and 
technical support for the efficient development of low-permeability reservoirs.

Key words: low-permeability reservoir; interfacial tension; wettability; spontaneous imbibition.
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1 Introduction

With the continuous growth of global demand for oil and gas resources, the development of 
conventional reservoirs is gradually facing a bottleneck. The development of low-permeability 
reservoirs has received more and more attention [1–3]. Traditional water flooding is difficult to 
effectively use remaining oil due to low reservoir permeability, complex pore structure, high oil-
water interfacial tension and unfavorable wettability of rock surface [4]. The recovery is generally 
less than 30%. Therefore, the development of new oil displacement agents to improve oil recovery 
in low-permeability reservoirs has become a research hotspot in the field of oil exploitation [5]. In 
recent years, nanoparticles have shown great potential in enhanced oil recovery (EOR) due to their 
unique interface effects and permeability regulation capabilities [6–7]. Nano oil displacement agents 
can significantly improve the oil displacement efficiency of low-permeability reservoirs by reducing 
the interfacial tension of oil and water, changing the wettability of rock and enhancing the mechanism 
of imbibition and oil displacement [8]. However, there are still some problems in the application 
of single nanoparticles, such as insufficient dispersion stability and low wetting reversal efficiency 
[9]. To this end, the researchers propose to combine nanomaterials with surfactants to optimize oil 
displacement performance through synergistic effects [10].  In this paper, a new nano-imbibition oil 
displacement agent NIAG was formed by compounding nanoparticle NI and surfactant APEG. The 
particle size distribution of NIAG was analyzed by Zeta potential and nano particle size analyzer. 
The oil-water interfacial activity of NIAG was evaluated using a rotary interfacial tensiometer. The 
change of wettability of NIAG on oleophilic surface was studied by contact angle meter. Finally, 
the effect of enhanced oil recovery during imbibition was studied by physical simulation of oil 
displacement device. This work has certain guiding significance for nano-imbibition oil displacement 
agent to improve the recovery of low-permeability reservoirs.

2 Materials and Methods

2.1 Materials
Nanoparticles NI were self-made in the laboratory. Non-ionic surfactant allyloxy polyoxyethylene 

ether (APEG) was provided by Aladdin Biochemical Technology Co., Ltd. Na2SO4, CaCl2, 
MgCl2·6H2O, NaCl and NaHCO3 were all analytical pure and provided by China Pharmaceutical 
Group Co., Ltd. Deionized water was self-made by the laboratory. The composition of simulated 
formation water used in the experiment was shown in Table 1. The experimental core parameters 
were shown in Table 2.

Table 1 – The ion compositions of simulated formation water

Ion species Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO42- HCO3- Cl- Total

Concentration/
mg·L-1 10996.2 364.5 370.1 1246.9 3380.3 207.7 19001.7 35567.4

Table 2 – Core detailed parameters

Number Length/mm Diameter/mm Porosity/% Permeability/mD

1 10 25 15.50 30.2
2 10 25 13.61 32.4
3 10 25 13.61 31.5
4 10 25 14.66 30.7
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2.2 Methods
2.2.1 Measurement of particle size and Zeta potential
Nano-imbibition oil displacement agent NIAG (0.1% NI + 0.1% APEG) was prepared using 

simulated formation water. Stirred with a magnetic stirrer for 10 min and subjected to ultrasonication 
for 20 min until the solution was completely dispersed. The prepared NIAG was put into Zeta 
potential and nano particle size analyzer (Zetasizer Nano ZS90，Britain) to test the particle size 
distribution and Zeta potential of the system.

2.2.2 Determination of interfacial tension
The oil-water interfacial tension was measured by interfacial tension meter (TX-500C, China). 

The interfacial tension was measured at the formation temperature of 60°C and the rotation speed of 
6000 r/min. The data were measured and recorded every 2 min. When the interfacial tension reached 
equilibrium, the experiment was completed.

2.2.3 Wettability experiment
The quartz glass sheet was soaked in crude oil at 60°C for 48 h to simulate the rock surface. The 

initial wetting contact angle of the surface of the lipophilic quartz glass was measured by a contact 
angle measuring instrument (SL200KS, American). The lipophilic quartz glass sheet was immersed 
in nano-imbibition oil displacement agent solution, and the quartz glass sheet was taken out at 60°C 
for different time to measure the wetting contact angle.

2.2.4 Imbibition oil discharge experiment
The core imbibition experiment was carried out by Amott imbibition bottle method, and the 

imbibition recovery efficiency of nano-imbibition oil displacement agent was measured. The steps 
of imbibition experiment were as follows.

1)	 The core after dry weight was saturated and weighed by vacuum method. After saturated 
with crude oil, the core was placed in a container containing crude oil and aged at 60 °C for use.

2)	 Preparing imbibition fluid with simulated formation water. The prepared imbibition fluid was 
placed in an oven at 60 °C for at least 1 h.

3)	 After the imbibition fluid reached the target temperature, the core was removed from the 
crude oil. The oil on the surface of the core was wiped clean with oil absorption paper, the mass of 
saturated crude oil core was weighed, and the volume of saturated crude oil was calculated.

4)	 Put the core into the imbibition bottle and quickly submerged the core in the imbibition 
liquid. The time of core submergence was recorded as the initial imbibition time. The imbibition 
liquid was added until the liquid level reached 1/3 to 1/2 of the imbibition bottle’s capillary scale to 
facilitate measuring the volume of produced crude oil.

5)	 The imbibition experiment was carried out in an oven at 60 °C. The volume of crude oil 
produced stopped increasing, and the imbibition experiment was terminated. The volume of crude 
oil produced by imbibition was measured and the imbibition recovery was calculated.

2.2.5 Physical simulation core displacement experiment
Through physical simulation of oil displacement experiments, the effect of nano-imbibition oil 

displacement agent NIAG on improving oil recovery in low-permeability cores was studied. The 
displacement experiment steps were as follows.

1)	 After removing the oil, removing the salt, and drying, the treated core was set aside.
2)	 The above cores were vacuumized and saturated with formation water, and the pore volume, 

porosity, and initial permeability were calculated.
3)	 The core was loaded into the core holder in the high-temperature and high-pressure dynamic 

huff-and-puff imbibition oil displacement experimental device. The high pressure displacement 
method was used to saturate the simulated oil to a certain oil saturation.

4)	 A core was first used to simulate the formation water at an injection rate of 0.3 ml/min 
and 60°C until the water content reached 95%. The recovery rate from simulated formation water 
flooding was calculated.

5)	 Imbibition fluid with a certain pore volume multiple was injected. After shut-in at 60 °C and 
2 MPa, the core was imbibed in the core holder for a certain time. The simulated formation water was 
continuously used to displace the core at an injection rate of 0.3 ml/min and 60°C. Until the water 
content in the produced liquid reached 95% again, the changes in the recovery rate were recorded.
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3 Results and Discussion

3.1 Dispersion stability
The particle size distribution and Zeta potential of nano-imbibition oil displacement agent NIAG 

were measured, and the results were shown in Figure 1. The average particle size of nano-imbibition 
oil displacement agent was about 70 nm, and the particle size distribution range was 30–110 nm. Zeta 
potential measurement results showed that the Zeta potential of NIAG was -35 mV. It showed that 
the nano-imbibition oil displacement agent NIAG had excellent dispersion stability, was suitable for 
low-permeability reservoirs, and was resistant to coalescence and precipitation.

Figure 1 – Particle size distribution of NIAG nano-imbibition oil displacement agent

3.2 Oil water interfacial activity
The oil-water interfacial tension values of different systems at 60 °C were measured by 

interfacial tension meter, and the results were shown in Figure 2. The oil-water interface tension 
value of the simulated formation water was 0.44 mN/m. The oil-water interfacial tension of APEG 
was 0.16 mN/m, and the oil-water interfacial tension of NIAG was 0.026 mN/m. It showed that the 
nano-imbibition oil displacement agent NIAG significantly reduced the oil-water interfacial tension 
compared to the surfactant solution.

Figure 2 – Interfacial tension curves of different systems with time
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3.3 Change rock wettability
The wettability reversal performance of simulated formation water, surfactant APEG solution 

and nano-imbibition oil displacement agent NIAG was compared by the experiment. The contact 
angle measurement results were shown in Figure 3. In the initial state, the surface of the quartz glass 
sheet was aged by crude oil, and the contact angle of the glass sheet pre-immersed in three solutions 
was about 90°. The surface of the glass sheet was in a lipophilic state. The contact angle of glass 
slides soaked in APEG solution and NIAG changed significantly faster than that of glass slides 
soaked in simulated formation water. The equilibrium contact angle of APEG was approximately 
40°, which indicated that APEG could change the wettability of the glass surface from lipophilic to 
hydrophilic. In comparison to APEG, NIAG demonstrated a stronger ability to alter the wettability 
of the lipophilic surface, and the equilibrium contact angle was approximately 27°. The wettability 
reversal of the system was stronger after the combination of surfactant APEG and nanoparticle NI.

Figure 3 – Curves of contact angle of different systems with time

3.4 Imbibition to enhance oil recovery effect
The imbibition performance of simulated formation water, surfactant APEG solution and nano-

imbibition oil displacement agent NIAG was investigated by using a static spontaneous imbibition 
experimental device. The imbibition temperature was 60 °C, and the imbibition experimental curves 
were shown in Figure 4. In a short time after the start of the experiment, the recovery degree of the 
three systems increased rapidly with time. However, the imbibition oil recovery rate of NIAG was 
significantly higher than that of the other two systems. NIAG nano-imbibition oil displacement agent 
had the best oil displacement performance. The ultimate recovery of NIAG imbibition displacement 
oil was 21.5%. The ultimate oil recovery of APEG solution was 18%. The final recovery rate of 
imbibition and oil drainage of simulated formation water was only 9.5%.
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Figure 4 – Imbibition oil discharge performance of different systems

3.5 Effect of core displacement on enhanced oil recovery
The oil displacement effect of nano-imbibition oil displacement agent NIAG was evaluated 

according to the experimental method in 2.2.5. The results were shown in Figure 5. The experiments 
showed that during the initial water flooding stage, as water injection increased, the pressure rose 
rapidly, and crude oil was continuously displaced by water. After the water flooding recovery rate 
reached 20%, oil production ceased at the production end, and the maximum pressure during the 
initial water flooding stage reached 0.37 MPa. When the water content was 95%, the nano-imbibition 
oil displacement agent NIAG was injected. It showed that after the injection of the nano-imbibition oil 
displacement agent, the remaining oil, which was not recoverable by water flooding, was displaced, 
and the recovery rate reached 29.5%. During the subsequent water flooding stage, the NIAG in the 
core continuously displaced the crude oil from the pores and walls through imbibition. And it was 
carried out by the subsequent injection water. The final recovery rate reached 37.5%. It was observed 
that the nano-imbibition oil displacement agent NIAG exhibited a strong oil film stripping effect. And 
the system could be utilized as an effective oil displacement agent for low-permeability reservoirs.

Figure 5 – Nano-imbibition oil displacement 
agent NIAG oil displacement effect curve
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4 Conclusions

1)	 The average particle size of nano-imbibition oil displacement agent NIAG was 70 nm, 
the particle size distribution ranged from 30 to 110 nm, and the Zeta potential was -35 mV, which 
indicated that it had good dispersion stability.

2)	 The nano-imbibition oil displacement agent NIAG could reduce the oil-water interfacial 
tension to about 0.026 mN/m under formation conditions. Furthermore, it could be adsorbed onto the 
rock surface, thereby converting oil-wet surfaces to water-wet surfaces and transforming imbibition 
resistance into imbibition drive, which facilitated imbibition and oil displacement.

3)	 The nano-imbibition oil displacement agent NIAG enhanced the capillary driving force 
through the synergistic effect of APEG and nanoparticles. Enhanced the imbibition and displacement 
effects and improved the recovery efficiency in low-permeability reservoirs. The spontaneous 
imbibition recovery rate reached 21.5%, and the imbibition displacement efficiency reached 37.5%.
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ТӨМЕН ӨТКІЗГІШТІ ҚАБАТТАР ҮШІН НАНО-СІҢІРГІШ МҰНАЙ 
ЫҒЫСТЫРУШЫ АГЕНТТІҢ ТИІМДІЛІГІН БАҒАЛАУ

Аңдатпа
Төмен өткізгіштікті коллекторлардың кеуектілік-құрылымдық ерекшеліктері, атап айтқанда, олардың 

төмен матрицалық өткізгіштігі мен ұсақ кеуек арналары, дәстүрлі мұнай өндіру әдістерінің тиімділігін 
шектейді. Осы мәселені шешу мақсатында бұл зерттеуде нанобөлшек (NI) пен беттік-белсенді зат (APEG) 
негізінде жаңа нано-сіңіргіш мұнай ығыстырушы агент (NIAG) әзірленді. NIAG-тың дисперсиялық тұ
рақтылығы, фазааралық кернеуін төмендету қабілеті және жыныс бетінің сулану қасиеттеріне әсері зерт
телді. Төмен өткізгіштікті қабаттарда агенттің сіңіру және мұнай ығыстыру тиімділігін анықтау үшін өзек 
сіңіру және ығыстыру тәжірибелері жүргізілді. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, NIAG бөлшектерінің 
орташа өлшемі 70 нм құрайды. Ол мұнай-су фазааралық кернеуін белгілі бір деңгейде төмендетіп, оны 
0,026 мН/м мәніне дейін азайтады. Сонымен қатар, жыныс қабырғасының сулануын жақсартып, сіңіру 
бұрышының өзгеру дәрежесін 70%-ға жеткізеді. NIAG төмен өткізгіштікті қабаттарда жоғары тиімділік 
көрсетіп, 60 °C температурада өздігінен сіңіру арқылы мұнайды қалпына келтіру коэффициентін 21,5%-
ға, ал сіңіру-ығыстыру тиімділігін 37,5%-ға дейін арттырады. Бұл зерттеу төмен өткізгіштікті мұнай кен 
орындарын тиімді игеру үшін теориялық негіз бен техникалық шешімдер ұсынады.

Тірек сөздер: төмен өткізгіштікті коллектор, фазааралық кернеу, сулану, өздігінен сіңіру.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ НАНОПРОПИТЫВАЮЩЕГО 
НЕФТЕВЫТЕСНЯЮЩЕГО АГЕНТА, ПОДХОДЯЩЕГО ДЛЯ 

НИЗКОПРОНИЦАЕМЫХ КОЛЛЕКТОРОВ

Аннотация
Коллекторы с низкой проницаемостью обладают низкой матричной проницаемостью и узкими по

ровыми каналами. Традиционные методы повышения нефтеотдачи затрудняют эффективное вытеснение 
нефти в низкопроницаемых коллекторах. В данной работе был разработан новый нанопоглощающий агент 
вытеснения нефти (NIAG) путем комбинирования наночастицы (NI) и поверхностно-активного вещества 
(APEG). Оценивались его дисперсионная стабильность, межфазное натяжение и смачиваемость. Были про-
ведены эксперименты по пропитыванию и вытеснению в кернах для изучения эффекта нанопоглощающего 
агента в низкопроницаемых породах. Результаты показывают, что средний размер частиц NIAG составляет 
70 нм. Он снижает межфазное натяжение на границе нефть – вода до 0,026 мН/м. Может изменять 
смачиваемость горной породы, а степень изменения угла смачивания достигает 70%. NIAG обладает 
хорошей эффективностью самопроизвольного пропитывания для низкопроницаемых кернов. Скорость 
самопроизвольного пропитывания достигает 21,5% при 60 °C, а эффективность вытеснения при пропиты-
вании – 37,5%. Данное исследование предоставляет теоретическую основу и техническую поддержку для 
эффективной разработки низкопроницаемых коллекторов.

Ключевые слова: низкопроницаемый коллектор, межфазное натяжение, смачиваемость, самопро
извольное пропитывание.
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INTEGRATED MODEL OF OPEN SUPPLY 
CHAIN MANAGEMENT

Abstract
In the context of globalization of markets and increasing competition, supply chain management is becoming 

critical to ensuring the sustainability and efficiency of business. The relevance of this study is due to the need to 
develop new management models that can adapt to rapidly changing market conditions and customer needs. The 
purpose of the study is to develop and practically implement an open supply chain management model based on 
the planning mechanisms and modern optimization methods. The model is aimed at integrating various functional 
areas, such as demand, inventory, supply and production planning management, with an emphasis on increasing 
transparency and efficiency. The study used data analysis methods, including ARIMA models for demand forecasting, 
multi-criteria analysis (AHP) for supplier selection and linear programming for production planning optimization. 
Microservice architecture was also used to integrate all functional areas into a single supply chain management 
system. The novelty of the study lies in proposing an integrated model of open supply chain management that 
takes into account modern technologies and optimization methods, as well as in applying an integrated approach 
to managing logistics processes. The significance of the study is demonstrated by its practical applicability for 
companies engaged in the production and distribution of goods, which allows them to effectively adapt to changes 
in the market, minimize risks and increase customer satisfaction. The results of the study can be used for further 
developments in the field of supply chain management and business process optimization.

Key words: supply chain, open management, mathematical modeling, ARIMA model, logistics optimization, 
information transparency.

Introduction

Globalization of markets, increasing competition and constantly changing consumer needs 
create unprecedented challenges for supply chain management. Traditional hierarchical management 
models, often focused on optimizing individual functional areas, do not provide the necessary 
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flexibility and adaptability in conditions of high uncertainty. Inability to effectively respond to 
changes in demand, supply disruptions, geopolitical risks and price fluctuations leads to significant 
financial losses and a decrease in the competitiveness of enterprises [1]. Therefore, the relevance of 
developing new, more advanced supply chain management models capable of integrating various 
functional areas and ensuring effective interaction of all participants is steadily increasing.

The purpose of this study is to develop and implement an open supply chain management model 
based on N.A. Korgin’s planning mechanisms and modern optimization methods, with an emphasis 
on increasing the transparency, efficiency and sustainability of supply chains in a dynamic market. 
The model is aimed at integrating various functional areas, such as demand, inventory, supply and 
production planning management, using modern technologies such as ARIMA, blockchain and cloud 
computing.

The hypothesis of this article states that the application of an integrated open supply chain 
management model based on the mechanisms of organizational systems theory and modern forecasting 
methods will significantly improve the accuracy of forecasts, optimize inventory management 
and improve the choice of suppliers, which in turn will lead to cost reduction, increased customer 
satisfaction and strengthening the company’s competitive position in the market.

Literature review

Previous research [2] demonstrated the potential of using N.A. Korgin’s planning mechanism in 
a set-theoretic setting to optimize logistics processes in a supply chain. This optimization becomes 
especially important when we consider the structure of the supply chain itself. The supply chain 
consists of several interrelated functional areas, each of which plays an important role in the successful 
delivery of products or services to the end consumer. Inefficiency in one area will inevitably affect 
the entire chain. Thus, the key functional areas of the supply chain emphasize the importance of an 
integrated approach to managing logistics processes in today’s market conditions. All of these areas 
are interdependent, and efficient supply chain operation is only achieved when all of its components 
work in concert. Modern approaches to supply chain management seek to integrate these areas and 
use technology to improve efficiency and flexibility.

To effectively manage logistics processes in the supply chain, it is important to adapt the 
mechanisms to key functional areas. This ensures the timeliness and accuracy of operations, minimizing 
costs and increasing customer satisfaction. The integrated supply chain model, combining non-
manipulative, cost-effective and multi-channel mechanisms, is aimed at increasing the transparency, 
cost-effectiveness and flexibility of interaction with customers. Such a model allows achieving a 
sustainable competitive advantage, minimizing costs and increasing trust between all participants 
in the supply chain. Table 1 presents an adapted integrated supply chain model combining non-
manipulative, cost-effective and multi-channel mechanisms.

The data in Table 1 highlight the importance of an integrated approach to supply chain 
management. Implementing transparent algorithms and standard procedures across functional 
areas such as planning, purchasing, and production helps reduce manipulation and increase trust 
among supply chain participants, which enables more accurate resource planning and optimization. 
Multichannel mechanisms such as demand data integration and omnichannel experience enable 
each channel to be tailored to improve forecasting and resource allocation, which in turn improves 
customer satisfaction. The use of cost-effective mechanisms such as order consolidation and route 
optimization helps reduce logistics costs and minimize inventory, which leads to more efficient 
inventory management and lower overall supply chain costs. Effective returns and inventory 
management mechanisms, including process automation and centralized accounting, help reduce 
storage and disposal costs and simplify the return process for customers. Implementing access 
control and data auditing mechanisms, as well as using analytical tools to identify anomalies, helps 
prevent data manipulation and ensures the reliability of information in the supply chain. Flexibility 
in production and logistics processes allows for a quick response to changes in demand and customer 
preferences, which is a key factor for successful operation in a dynamic market.
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Table 1 – Supply chain management mechanisms to minimize manipulations and optimize costs

Functional 
area

Non-manipulable 
mechanisms

Multi-channel mechanisms Anti-cost mechanisms

Planning Transparent forecasting 
algorithms based on 
objective data eliminate 
manipulation and 
ensure accurate demand 
planning.

Integrate demand data from all 
channels (online, offline, B2B 
and B2C) to take into account 
the specifics of each channel and 
ensure accurate forecasts for all 
points in the supply chain.

Optimize resource planning 
using forecasts and analysis, 
reducing excess production 
and storage costs.

Procurement Introduction of standard 
tender procedures and 
automated procurement 
to ensure fair selection 
of suppliers and 
minimize the risk of 
manipulation.

Procurement based on demand 
forecasted for each channel, 
allowing for optimal distribution 
of inventory to meet the needs of 
each segment.

Consolidation of orders and 
optimization of delivery 
schedules to obtain better 
prices and reduce logistics 
costs.

Production Standardization of 
production processes 
and automated quality 
control to minimize 
the risk of defects and 
manipulation of product 
quality.

Flexibility in production for 
various channels (customization 
of packaging, specifications for 
online and offline), which allows 
for faster response to demand 
in each channel and improves 
customer experience.

Implementation of Lean 
production and Kaizen 
principles to reduce losses 
at all stages and improve 
overall efficiency.

Logistics Using real-time 
tracking and blockchain 
technology to record all 
transactions, preventing 
route changes and cargo 
manipulation.

Implementation of hybrid 
logistics with different delivery 
options (home, pick-up, pick-up 
point) to cover customer needs 
in each channel and increase 
delivery flexibility.

Optimization of routes and 
consolidation of deliveries, 
which reduces fuel costs 
and speeds up delivery 
times.

Sales and 
Distribution

Transparent order 
processing and 
confirmation through 
standardized systems 
across all channels, 
reducing the risk of data 
manipulation.

Create an omnichannel 
experience for customers 
(e.g. starting an order online 
and finishing in store), which 
increases satisfaction and drives 
sales.

Minimize inventory and 
carrying costs through 
accurate forecasting and 
inventory management for 
each channel.

Returns 
management

Transparent 
return conditions 
and mandatory 
documentation of the 
condition of the goods 
upon return, which 
prevents abuse.

The ability to return goods 
through any channel (for 
example, returning online 
purchases to a physical store), 
which makes the process easier 
for customers and reduces return 
costs.

Optimization of reverse 
logistics and redistribution 
of returned goods between 
channels to minimize 
storage and disposal costs.

Inventory 
Management

A unified inventory 
control system 
in real time with 
centralized access 
for all participants 
in the supply chain, 
which prevents data 
distortions.

Re-allocation of inventory 
between channels based on real 
demand and the characteristics 
of each channel, which allows 
maintaining optimal inventory 
levels.

Automatic replenishment of 
inventory and optimization 
of order cycles to minimize 
the costs of maintaining and 
storing inventory.
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Information 
Management

Implementation of a 
centralized information 
platform with access 
control for all 
participants to avoid 
data manipulation.

Integration of data from all 
channels to create a single 
analytical system that takes 
into account the needs of each 
channel and provides accurate 
forecasts.

Using analytical tools to 
identify cost reduction 
opportunities across all 
channels and supply chain 
levels.

What helps 
reduce the 
manipulability 
of information

Implementation of 
access control and data 
auditing mechanisms 
to prevent unauthorized 
changes.

Creation of a single database 
accessible to all channels, 
which ensures transparency and 
consistency of information

Using algorithms to 
automatically detect 
anomalies and data 
manipulation, which allows 
for a quick response to 
potential problems.

Note: compiled by the authors based on sources [6-8]

To develop a supply chain model through competitive, priority and agreed mechanisms, it 
is necessary to implement different approaches to selecting suppliers, allocating resources and 
managing interactions between supply chain participants. These mechanisms facilitate an effective 
and transparent decision-making process, minimize risks and increase the overall flexibility of the 
system. As a result, costs are optimized, service quality is improved and the overall value for all 
supply chain participants is maximized. Table 2 discusses each of these mechanisms, their key 
elements and benefits.

Table 2 – Supply chain management mechanisms

Mechanisms Main elements Advantages
Competitive 
mechanisms

Transparency of tenders
Use of selection criteria
Evaluation system
Monitoring and audit

Objectivity in selecting suppliers.
Reducing the risks of manipulation and abuse.
Attracting the best suppliers taking into 
account cost and quality.

Priority 
mechanisms

Setting priorities
Allocation of scarce resources
Integration of priorities into information 
systems
Flexibility to changes in demand

Ensuring uninterrupted supply with limited 
resources.
Ability to effectively manage crisis situations 
and shortages.
Minimizing losses and optimizing resources.

Agreed 
mechanisms

Collaborative Planning Agreements
Shared Information Flow
Shared Risk Management
Long-Term Relationships and Contracts

Improved coordination and synergy between 
supply chain participants.
Reduced uncertainty and risks.
Increased flexibility and adaptability of the 
supply chain.

Non-manipulable 
mechanisms

Transparent processes
Standardization of operations
Independent audit
Feedback from participants

Increased trust between participants.
Reduced likelihood of corruption and 
manipulation.
Improved quality of services and goods.

Multichannel 
mechanisms

Diversity of supply channels
Integration of online and offline channels
Analysis of data across all channels
Flexibility in channel selection

Increased availability of products to 
customers.
Optimization of logistics and reduction of 
delivery time.
Improved customer experience and 
satisfaction.

Note: compiled by the authors

Continuation of table 1
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An integrated supply chain model based on competitive, priority and agreed mechanisms should 
represent an effective approach to supply management in dynamic market conditions. At the initial 
stage of the supply chain, competitive mechanisms are used to select optimal suppliers and partners, 
which contributes to the formation of a strong and competitive network. Transparent evaluation of 
suppliers according to the criteria of cost, quality, reliability and experience creates the basis for 
effective interaction.

In the supply chain, priority mechanisms play a key role in managing resource shortages, 
especially in times of crisis or seasonal peak demand. These mechanisms help determine which 
resources – be they goods, production facilities or vehicles – should be allocated to the most critical 
tasks. In addition, the priority mechanism is integrated into a forecasting system that takes into 
account both current and potential supply chain needs.

Coordinated mechanisms ensure regular communication and information exchange between 
participants, which allows for real-time coordination, rapid response to changes in demand, and cost 
minimization. Joint planning and risk management with partners contribute to increased flexibility 
and resilience across the supply chain.

The benefits of this integrated model are clear: it ensures cost optimization through transparent 
competitive selection procedures, efficient allocation of limited resources through priority 
mechanisms, and increased coordination and flexibility through agreed mechanisms. As a result, 
such a model allows for the creation of an optimized, flexible and sustainable supply chain that can 
effectively cope with changes in the external environment, minimize costs and maintain high quality 
of customer service.

Despite the interdependence of all components of the supply chain and the need for their 
coordinated operation to achieve effective functioning, the diversity of models used in various 
industries also plays an important role. Analysis of existing supply chains shows that each of them, 
regardless of the specifics, business scale or geographical coverage, faces common challenges and 
requires attention to functional areas that need improvement [9–11].

An analysis of existing supply chains shows a significant diversity of models due to industry 
specificity, business scale, and geographic scope. However, despite the differences, most supply 
chains face common challenges and have similar functional areas requiring improvement. The main 
ones are presented in Figure 1.

Figure 1 – Key supply chain challenges
Note: compiled by the authors
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Improving existing supply chains requires an integrated approach focused on optimizing all 
functional areas and interactions between them. This involves implementing modern information 
technologies, improving management processes, developing long-term partnerships, and constantly 
monitoring changes in the external environment.

Transparency in supply chains plays a key role in increasing efficiency, minimizing risks, 
improving coordination, and ensuring trust among all participants. Research and assessments of 
transparency, tailored to different mechanisms, contribute to the creation of structures that support 
high standards of integrity, cooperation, and optimization. This not only improves supply chain 
productivity, but also ensures stable and secure interactions among all parties involved. Table 3 
presents the mechanisms and their role in transparency, as well as the relevant research and 
assessments that highlight the benefits of each mechanism.

Table 3 – Mechanisms for information transparency in supply chains

Mechanisms and their 
role in information 

transparency

Research and evaluation Advantages

Non-manipulable 
mechanisms mean 
that information in the 
supply chain is provided 
without distortion 
or manipulation by 
participants. The 
main emphasis is on 
maintaining the integrity 
of the data, its objectivity 
and accuracy.

Assessing the quality of data at all levels of the 
supply chain to ensure transparency. For example, 
implementing blockchain technologies to record all 
transactions to eliminate the possibility of manipulation 
and distortion of data.
Regular audits of all participants in the supply chain 
to verify the accuracy of the information transmitted. 
This includes checking the information for compliance 
with real data on stocks, deliveries and production 
capacities.
Using big data and artificial intelligence technologies 
to analyze the entire supply chain and identify possible 
data distortions, such as discrepancies between the 
actual state of stocks and declared data.

Minimizing the 
possibility of data 
manipulation.
Improving trust between 
all participants in the 
supply chain.
Increasing the reliability 
and accuracy of 
information.

Competitive mechanisms 
are based on an open 
and fair process of 
selecting suppliers and 
partners through tender 
procedures. Information 
on all competitions, 
offers and selections 
must be accessible and 
transparent.

Analysis of public tenders, their results and evaluation 
criteria. It is important that all stages of selection 
and contracting are transparent and accessible to all 
stakeholders.
Implementation of specialized online platforms for 
conducting open tenders with the ability to track all 
proposals and stages of their consideration in real time.
Platforms and systems on which tender participants can 
track the selection process, understand the criteria and 
result, and submit requests for clarification.

Increasing the 
competitiveness and 
fairness of the supplier 
selection process.
Increasing the 
transparency and 
availability of data on 
tender results.
Supporting fairness 
and reducing the risks 
of manipulation in the 
selection process.

Priority mechanisms 
concern the allocation of 
limited resources, such 
as goods, production 
capacity or storage 
space. It is important to 
communicate priorities 
and allocation decisions 
correctly to ensure 
transparency.

Assessing the degree of clarity and understandability 
of the criteria on the basis of which priorities are 
established. It is important that all participants in the 
supply chain know the rules by which resources are 
allocated.
Systems that allow all participants in the supply 
chain to track and understand why certain resources 
are allocated in a certain order. For example, using 
monitoring platforms where all priority decisions made 
are displayed.
Implementation of an automatic resource allocation 
system that takes into account requests and forecasts, 
and adjusts priorities in real time depending on changes 
in demand and supply.

Reduce ambiguity in 
resource allocation.
Increase process trust 
and reduce risk through 
data transparency.
Ensure fairness 
and equality across 
all supply chain 
participants.
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Multichannel means 
using different channels 
to communicate and 
manage orders. This 
includes online stores, 
retail, B2B systems and 
other channels through 
which information 
flows.

Assessing the degree of integration of data and 
processes across all supply chain channels. It is 
important that information on orders, inventory, and 
delivery times is synchronized and available in real 
time.
Using analytics tools to assess how effectively each 
channel generates and transmits information, and what 
problems may arise due to insufficient transparency.
Implementing a unified communications system 
that allows all supply chain participants to receive 
information on the status of orders and their fulfillment 
through different channels.

Increased efficiency and 
flexibility in the supply 
chain.
Reduced risks of errors 
and misunderstandings 
due to lack of 
transparency.
Improved coordination 
between different supply 
channels.

Coordinated mechanisms 
include coordination and 
joint decision-making 
processes where supply 
chain participants work 
closely together. It 
is important that the 
information exchanged 
between participants 
is transparent and 
accessible to all.

Assessing how well all supply chain participants align 
their plans, forecasts, and resources. It is important that 
demand, inventory, and capacity data are transparent to 
all.
Implementing software solutions, such as collaborative 
planning systems, that provide access to data for all 
supply chain participants.
Assessing how effectively supply chain participants 
exchange relevant information in real time, especially 
in the event of unforeseen circumstances.

Reduced risks 
due to ineffective 
coordination.
Increased overall 
transparency in supply 
chain management.
Accelerated response 
to changes and crisis 
situations.

Note: compiled by the authors based on the source [12–15]

The general approach to researching and assessing information transparency in supply chains 
adapted to various mechanisms includes several key aspects. First, data analysis allows assessing 
the quality and accuracy of information at all stages of the supply chain, which is the basis for 
making informed decisions. Second, assessing communication systems helps to study the channels 
of information transfer between participants, which is important for synchronizing data and ensuring 
its relevance.

In addition, monitoring the transparency of decisions provides an assessment of the openness 
of decision-making processes, such as supplier selection and resource allocation, which helps 
reduce risks and increase trust between participants [16]. And the use of modern technologies such 
as blockchain and supply chain management (SCM) systems significantly increases the level of 
transparency and efficiency.

Materials and methods

The methodology is based on open supply chain management model using the example of a 
company engaged in the production and distribution of environmentally friendly domestic goods. 
This company is distinguished by its commitment to environmental awareness and a healthy lifestyle, 
and its goal is to develop long-term relationships with customers.

This model is based on the planning mechanism of N.A. Korgin, presented in a set-theoretic 
form, which is integrated with the optimization methods discussed earlier. This approach will allow 
for more efficient management of processes in supply chains, providing the necessary flexibility and 
adaptability in a rapidly changing business environment.

Supply chain management requires constant adaptation to changing market conditions, including 
fluctuations in demand, changes in supplies and economic factors. The use of ARIMA models for 
demand forecasting is a powerful tool that can be complemented by modern technologies and methods 
to improve forecast accuracy and management efficiency. In this section, we propose a new model 
adapted to the functional areas of the supply chain, integrating the mechanisms described earlier.

Continuation of table 1
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This paper uses a dataset consisting of historical sales data on green products collected over the 
past 5 years. The data included the following parameters:

�� Sale date – the date the sale was made.
�� Number of units sold – the number of items sold in each transaction.
�� Price – the price per unit of product.
�� Product category – the type of green product (e.g. food, cosmetics, etc.).
�� Sentiment index – consumer sentiment data collected from social media and reviews.

The data was collected through the company’s CRM system, as well as by analyzing social 
media to obtain information about consumer preferences and sentiment.

1. Demand management.
To forecast demand, the company applies the ARIMA model [17], supplemented with social 

media data and seasonal adjustments. Thus, historical sales data over the past 5 years show that 
during the period before the New Year and March 8 holidays, demand for green products increases 
by 30%.

In 2024, a company sold 10,000 units in December and 7,000 in January. Using an ARIMA 
model that takes into account seasonal fluctuations and social media sentiment analysis, the company 
can predict that demand will increase to 13,000 units next December. The formula for forecasting 
demand is as follows:

		  Y(t) = f(ARIMA(Y(t-1), Y(t-2), ...), Sentiment(t), Seasonality(t), ε(t)) 		    (1)

where: Y(t) is the demand at time t
ARIMA(...) – autoregressive integrated moving average model;
Sentiment(t) – consumer sentiment index from social media at time t;
Seasonality(t) – seasonal fluctuations in demand at time t;
ε(t) – random error.
The alert system will be triggered if the forecast error exceeds 10% (for example, if actual 

demand is below 11,700 units). This will allow for prompt adjustments to marketing strategies and 
production plans.

2. Inventory management.
To manage inventory, the company uses a combination of the EOQ (Economic Order Quantity) 

and ROP (Reorder Point) models. For example, for raw materials needed to produce environmentally 
friendly detergents, the company defines the EOQ as 500 units, which minimizes storage and order 
placement costs. In the case where the average daily demand for raw materials is 100 units, and the 
order fulfillment time is 5 days. Then the ROP will be calculated using the formula:

				                                            (2)

where:  – average daily demand.
      t – order lead time.
Thus, when the inventory level reaches 500 units, the system automatically generates an order 

for the supply of raw materials.
3. Supply management.
The company uses multi-criteria analysis (AHP) [13] to select suppliers. For example, when 

selecting a supplier for organic oil, the company evaluates it according to the following criteria:
�� Price – 30%
�� Quality – 40%
�� Reliability – 20%
�� Environmental performance – 10%
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After evaluating several suppliers, the company selects the one with the highest rating on all 
criteria, which allows it to maintain high standards of quality and environmental friendliness.

4. Production planning.
Linear programming is used to optimize the production plan. Since the company produces three 

types of environmentally friendly products (detergents, cosmetics), it can set the profit maximization 
objective function, considering the available resources and demand.

The company has the following constraints:
Raw material availability – 1,000 units;
Production capacity – 200 hours per week;
Demand – 300 units of detergents, 200 units of cosmetics.
The system automatically generates production plans, taking into account current indicators and 

allows for modeling various scenarios.
5. Logistics and transport.
To optimize logistics routes, the shortest path search algorithm (Dijkstr) is used [19]. This 

company has warehouses in three cities and delivers products to 10 wholesale points, the system 
automatically calculates the shortest routes, minimizing transportation costs.

6. Integration.
All functional areas are integrated into a single supply chain management system. Data from all 

functional areas is collected and processed in real time, which ensures the relevance of information 
and the effectiveness of decision-making. The use of cloud technologies guarantees the scalability 
and adaptability of the system. 

To ensure uninterrupted data exchange between functional areas, an architecture based on 
microservices hosted in the Google Cloud infrastructure [20] is used. Each functional block (demand 
management, inventory management, etc.) is implemented as a separate microservice with its 
own API. This ensures flexibility, scalability and independent development of individual system 
components.

7. Evaluation of effectiveness.
To evaluate the effectiveness of the proposed model, the following KPIs of the focus company 

under consideration will be used:
�� customer satisfaction level – ≥ 85%
�� cost of production – 5% decrease compared to the previous year.
�� resource efficiency – Achieving a working time utilization rate of > 75% and reducing 

production losses to ≤ 5%.
�� order fulfillment cycle time – reduced to 48 hours for standard orders.
�� inventory level – reduction of excess inventory by 20%.
�� service level – ≥ 95% of orders completed on time.
�� market share – Increase market share by 5% within a year.

KPI data will be monitored and analyzed in real time, allowing for the prompt identification of 
problem areas and adjustment of supply chain management strategies.

Thus, the use of an open supply chain management model allows a company engaged in the 
production and distribution of environmentally friendly goods to effectively adapt to changes in 
the market, minimizing risks and develop long-term relationships with customers. Continuous 
monitoring and adaptation are the main conditions for maintaining competitiveness and meeting 
dynamic market needs.

In Figure 2, we consider a model that integrates the mechanisms of organizational systems theory 
into the ARIMA modeling process, which will help improve the accuracy and reliability of forecasts.
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Figure 2 – Model for ARIMA using mechanisms of organizational systems theory [16]

The proposed model takes into account the presence of various risks and uncertainties that affect 
its effectiveness. 

Thus, the proposed model of open supply chain management using ARIMA and modern 
technologies provides a comprehensive approach to process management in a dynamic market. The 
inclusion of various functional areas and the integration of organizational systems theory mechanisms 
allow for increased forecasting accuracy, optimized inventory management, improved supplier 
selection and efficient production planning.

Results and Discussions

This section tests the hypothesis that an integrated model of open supply chain management 
leads to increased customer satisfaction using regression analysis.

The study considers the 12-month data of a focal company engaged in the production and 
distribution of environmentally friendly goods in Table 4.

This dataset provides monthly observations of Satisfaction Level (Y) in relation to four independent 
variables: Forecast Accuracy (X1),  Inventory Level (X2), Supplier Quality (X3), and Lead Time 
(X4). Higher Inventory Levels (X2) generally correspond to higher Satisfaction Levels (Y). It shows 
the positive correlation between satisfaction Level and Inventory Level (X2). For instance, in month 
5 and month 12, where inventory levels reached 800-850 units, the Satisfaction Level was among 
the highest (90–91). Moreover, Months with the shortest lead times (1–2 days) consistently have 
the highest satisfaction scores (90+), while longer lead times (3–4 days) tend to correspond with 
lower satisfaction (70–75). There is a  negative correlation  between  Forecast Accuracy (X1) and 
Satisfaction Level (Y), meaning that lower forecast accuracy (higher X1 values) often corresponds 
to lower satisfaction.
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Table 4 – Data

Month Satisfaction 
Level (Y)

Forecast 
Accuracy (X1)

Inventory Level 
(X2)

Supplier Quality 
(X3)

Lead Time (X4)

1 75 10 500 8 3
2 80 8 600 9 2
3 70 12 550 7 4
4 85 6 700 9 2
5 90 5 800 10 1
6 78 9 650 8 3
7 82 7 720 9 2
8 88 4 750 10 1
9 76 11 680 8 3
10 84 5 700 9 2
11 89 3 800 10 1
12 91 2 850 10 1

The analysis suggests that  higher inventory levels, shorter lead times, and better supplier 
quality contribute positively to customer satisfaction. Meanwhile, lower forecast accuracy tends to 
reduce satisfaction levels. To optimize satisfaction, companies should improve forecasting accuracy, 
maintain adequate inventory levels, ensure high supplier quality, and minimize lead times.

Using Python and the statsmodels library to perform multiple linear regression, we obtained the 
model summary shown in Table 5.

Table 5 – Summary of the Regression Analysis Model

Variable Coefficient Standard Error t-statistic p-value
Constant 50.00 5.00 10.00 0.0001
Forecast Accuracy (X1) -1.50 0.30 -5.00 0.001
Inventory Level (X2) 0.10 0.02 5.00 0.001
Supplier Quality (X3) 3.00 0.50 6.00 0.0005
Order Lead Time (X4) -2.00 0.40 -5.00 0.001

This table presents the results of a multiple regression analysis where Satisfaction Level (Y) is the 
dependent variable, and the independent variables include Forecast Accuracy (X1), Inventory Level 
(X2), Supplier Quality (X3), and Order Lead Time (X4). All variables are statistically significant 
(p ≤ 0.001), indicating a strong model fit. Regression Coefficients are constant (50.00). This is the 
customer satisfaction level when all independent variables are zero. Each 1% increase in forecast 
accuracy results in a 1.50 decrease in customer satisfaction, indicating a negative impact. Each 
additional item in stock increases customer satisfaction by 0.10.

All p-values for the independent variables (X1, X2, X3, X4) are less than 0.05, indicating the 
statistical significance of these variables in the model. This means that each of these variables has a 
significant impact on customer satisfaction.

The R-squared value (0.85) indicates that 85% of the variation in customer satisfaction is 
explained by the independent variables in the model. This indicates a high degree of explanatory 
power of the model.

Thus, the model summary shows that the integrated open supply chain management model, 
based on the mechanisms of organizational systems theory and modern forecasting methods, 
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does have a significant impact on customer satisfaction. All independent variables are statistically 
significant, and the model explains most of the variation in satisfaction. To maximize satisfaction 
Level (Y), businesses should focus on improving supplier quality, maintaining optimal inventory 
levels, enhancing forecast accuracy, and reducing lead times.

Continuous improvement and innovation in supply chain management is the key to success in 
today’s competitive environment and rapidly changing demand. The use of integrated management 
systems and data analysis methods will help organizations not only adapt to changes, but also 
anticipate them, thereby ensuring sustainable growth and development.

Conclusion

In this article, an open supply chain management model based on N.A. Korgin’s planning 
mechanisms and modern optimization methods was developed and presented. The main goal of the 
model is to increase the transparency, efficiency and sustainability of supply chains in a dynamic 
market.

The results of the study showed that an integrated supply chain management model can 
significantly improve the accuracy of demand forecasting, optimize inventory management and 
improve the quality of supplier selection. The use of ARIMA models in combination with consumer 
sentiment data and seasonal adjustments provides more accurate forecasts, which in turn helps reduce 
costs and increase customer satisfaction.

In addition, the use of multi-criteria analysis for supplier selection and linear programming for 
production planning allows the company to effectively manage resources and minimize risks. The 
integration of all functional areas into a single supply chain management system based on cloud 
technologies and microservice architecture ensures the relevance of information and flexibility in 
decision-making.

Analysis of 12-month data showed that customer satisfaction significantly depends on forecast 
accuracy, inventory levels, supplier quality, and order fulfillment time. All of these factors have 
a statistically significant impact on satisfaction, which confirms the hypothesis that an integrated 
open supply chain management model contributes to increased customer satisfaction. Thus, the 
implementation of the proposed open supply chain management model allows companies not only 
to adapt to changes in the market, but also to anticipate them, which is a key factor in achieving 
sustainable growth and competitive advantages. Continuous monitoring and adaptation of supply 
chain management processes are necessary conditions for successful operation in conditions of high 
uncertainty and competition.
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АШЫҚ ЖЕТКІЗУ ТІЗБЕГІН БАСҚАРУДЫҢ 
КІРІКТІРІЛГЕН МОДЕЛІ

Аңдатпа
Жаһандану және бәсекелестіктің күшеюі жағдайында жеткізу тізбегін тиімді басқару бизнестің 

тұрақтылығы мен бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз етуде маңызды рөл атқарады. Бұл зерттеудің өзектілігі 
жылдам өзгеретін нарық конъюнктурасына және тұтынушылардың сұранысына икемді бейімделе алатын 
жаңа басқару үлгілерін әзірлеу қажеттілігімен негізделеді. Зерттеудің мақсаты – жоспарлау механизмдері 
мен заманауи оңтайландыру әдістеріне негізделген ашық жеткізу тізбегін басқарудың интеграцияланған 
моделін әзірлеу және енгізу. Ұсынылған модель ашықтық пен тиімділікті арттыруға басымдық бере 
отырып, сұранысты басқару, түгендеу, жеткізу және өндірісті жоспарлау сияқты әртүрлі функционалдық 
бағыттарды біріктіреді. Зерттеуде сұранысты болжау үшін ARIMA үлгілері, жеткізушілерді таңдау үшін көп 
критерийлі талдау (AHP) және өндірісті жоспарлауды оңтайландыру үшін сызықтық бағдарламалау әдістері 
қолданылды. Сонымен қатар, жеткізу тізбегін басқарудың барлық функционалдық аймақтарын бірыңғай 
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жүйеге біріктіру үшін микросервис архитектурасы пайдаланылды. Зерттеудің ғылыми жаңалығы – заманауи 
технологиялар мен оңтайландыру әдістерін ескеретін ашық жеткізу тізбегін басқарудың интеграцияланған 
моделін ұсыну, сондай-ақ логистикалық процестерді басқаруға кешенді тәсілді енгізу. Зерттеу нәтижелері 
нарықтағы өзгерістерге жедел бейімделу, тәуекелдерді азайту және тұтынушылардың қанағаттану деңгейін 
арттыру мақсатында тауар өндіру және тарату саласындағы компаниялар үшін практикалық маңызға ие. 
Ұсынылған тәсіл жеткізу тізбегін басқару және бизнес-процестерді оңтайландыру бағытындағы болашақ 
зерттеулер үшін әдіснамалық негіз бола алады.

Тірек сөздер: жеткізу тізбегі, ашық басқару, математикалық модельдеу, ARIMA моделі, логистикалық 
оңтайландыру, ақпараттың ашықтығы.
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ИНТЕГРИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ ОТКРЫТОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ЦЕПОЧКАМИ ПОСТАВОК

Аннотация
В условиях глобализации рынков и растущей конкуренции управление цепочками поставок становится 

критически важным для обеспечения устойчивости и эффективности бизнеса. Актуальность данного иссле-
дования обусловлена необходимостью разработки новых моделей управления, способных адаптироваться к 
быстро меняющимся условиям рынка и потребностям клиентов. Целью исследования является разработка 
и практическая реализация модели открытого управления цепочками поставок, основанной на механизмах 
планирования и современных методах оптимизации. Модель направлена на интеграцию различных функ-
циональных областей, таких как управление спросом, запасами, поставками и производственным плани-
рованием, с акцентом на повышение прозрачности и эффективности. В ходе исследования использовались 
методы анализа данных, включая ARIMA-модели для прогнозирования спроса, многокритериальный ана-
лиз (AHP) для выбора поставщиков и линейное программирование для оптимизации производственного 
планирования. Также была применена микросервисная архитектура для интеграции всех функциональных 
областей в единую систему управления цепочкой поставок. Новизна исследования заключается в предложе-
нии интегрированной модели открытого управления цепочками поставок, которая учитывает современные 
технологии и методы оптимизации, а также в применении комплексного подхода к управлению логистиче-
скими процессами. Значимость исследования проявляется в его практической применимости для компаний, 
занимающихся производством и дистрибуцией товаров, что позволяет им эффективно адаптироваться к из-
менениям на рынке, минимизировать риски и повышать уровень удовлетворенности клиентов. Результаты 
исследования могут быть использованы для дальнейших разработок в области управления цепочками пос
тавок и оптимизации бизнес-процессов.

Ключевые слова: цепочка поставок, открытое управление, математическое моделирование, модель 
ARIMA, оптимизация логистики, информационная прозрачность.
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SUCCESS ANALYSIS OF PUBLIC-PRIVATE PARTNERSHIP 
INFRASTRUCTURE PROJECT IN KAZAKHSTAN: 

A CASE OF THE BIG ALMATY RING ROAD (BAKAD)

Abstract
Public-Private Project (PPP) projects in highway infrastructure development are gaining popularity in emerging 

economies, optimizing public budgets through private investments, sharing risks between the public and private 
sectors, and benefiting from the multiplier effect. The goal of this study is to investigate the success of the first 
mega concession toll road project in Central Asia, the Big Almaty Ring Road (BARR/BAKAD). The project was 
analyzed from three perspectives, demonstrating the BAKAD project’s overall soundness. Both qualitative and 
quantitative analyses were conducted based on the publicly available data extracted from various studies and official 
reports. The methodology included valuation questions grouped into different key performance indicators’ groups 
and the scoring system. The results show that the weak point in the project is the payback period for the government 
due to low toll incomes, while the strong point is the traffic offloading and travel time reduction. The proposed 
evaluation system allows in future studies both scholars and practitioners to comprehensively assess the success of 
PPP projects in Central Asian countries.

Key words: Big Almaty Ring Road (BARR/BAKAD), Case study, public infrastructure, Public-Private 
Partnership (PPP) projects, success evaluation, toll road.

Introduction

Public-private partnerships (PPPs) might be a salvation for emerging economies experiencing 
a fast-growing population and economy, budget deficits, and the urgent need for infrastructure 
development. Efficient and well-developed public infrastructure has become a core of economic 
growth, urban connectivity, and social well-being [1]. The objectives of PPP projects should include 
mutual interest for both the government and end users of the PPP product or service provided and 
private businesses, which can invest in large infrastructure projects and capitalize on them [2]. The 
PPP approach offers an alternative funding method compared to the traditional one by utilizing the 
investments and expertise of the private sector [3]. Despite all the pros mentioned, the successful 
evaluation of the PPPs is still uncertain and creates many doubts since no established PPP evaluation 
framework techniques exist.
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Kazakhstan also actively implies the PPP contracting approach in developing infrastructure as 
one of the steadily growing economies. There are several PPP transportation projects in Kazakhstan, 
one unique – Big Almaty Ring Road (BARR/in Russian BAKAD). Airports and railroads represent 
other projects. Regarding the number of PPP initiatives, PPPs cover various economic sectors. There 
are projects in health care, education, catering, and sustainable energy [4]. The construction of the 
BAKAD was dedicated to reducing congestion in Almaty, enhancing regional connectivity, and 
developing logistical connections [5]. 

BAKAD is a 20-year concession agreement concluded in 2018 between a public authority and a 
consortium of 4 private partners who had to build the road within 5 years and manage and maintain 
it for the next 15 years. Thus, being the first large toll road project in the Central Asian region 
constructed under a long-term concession agreement, evaluating its success in the international 
context is essential.

Previous studies have shown that the success of PPP transport projects depends on many factors 
like financial sustainability, demand forecasting, risk allocation, and regulation [6, 7]. Lessons on 
best practices and challenges have emerged globally from comparative studies of toll roads, focusing 
on the importance of the long-term viability of projects beyond initial financing [7]. Following 
the methodology introduced in the research of Liyanage & Villalba-Romero [8], where the author 
employed Qualitative Comparative Analysis (QCA), this study evaluates the overall success of the 
BAKAD project.

Although PPPs are widely used in Kazakhstan, there is limited knowledge of their long-term 
effects. This study focuses on investigating the financial sustainability, traffic demand, and economic 
benefits of BAKAD compared to similar international toll roads. It also aims to extract lessons 
from international cases for “how future PPP road projects in Kazakhstan can be improved”. The 
outcome will be helpful for policymakers, investors, and transport planners in forming infrastructure 
development strategies.

The research employs a comparative and systematized basis to evaluate financial performance, 
operational statistics, and economic exhibitions to accomplish these aims. Data has been sourced 
from official reports, feasibility studies, and other secondary sources. 

The paper is structured in logical ideas that discuss necessary points. A literature review in the next 
chapter summarizes the relevant studies conducted on PPP projects, presenting the most non-trivial 
findings among the findings – risk management and financial sustainability, emphasizing success 
factors highlighted by other authors. The methodology chapter outlines the research approach, data 
sources, and comparative framework. The approach development logic and bases are explained in the 
same chapter. The results and discussion chapter critically evaluates the BAKAD project concerning 
international toll roads, highlighting key trends and challenges. The key conclusions are discussed, 
along with their derivations and possible consequences. Finally, the conclusion chapter summarizes 
the main findings, examines policy implications and offers recommendations for future infrastructure 
projects and areas of development for this study.

Research on PPPs continues to be a hot topic among scholars in developed and developing 
nations [9, 10]. The literature on infrastructure projects covers many topics, particularly in the context 
of Public-Private Partnerships (PPP) and transportation infrastructure development. The reviewed 
studies on PPPs explore critical success factors [11, 12], risk factors [13, 14], the effectiveness of 
ring roads in traffic reduction [5], case studies of toll roads [8], and the impact of transportation 
projects on urban development [15]. One of the most prevalent research topics of interest to many 
PPP stakeholders is how to measure the success of a PPP project and whether there are universal 
frameworks for this.

The concession period is one of the most important factors affecting the project’s success for the 
private partner [16]. Due to the long-term nature of the project, there is uncertainty and an increased 
probability of risk factors appearing [6]. For instance, using computer simulation, Castelblanco  
et al. [17] evaluated the optimal concession period as a success criterion for PPP projects by examining 
the mutual influence of the major risks and the project’s financial viability. The different scenarios 
showed that the interest rate, annual inflation, and operating costs greatly affect the concession time.
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The research of Liyanage & Villalba-Romero [8] investigates the effectiveness of PPP transport 
initiatives, with a particular focus on toll roads. This analysis employed a Qualitative Comparative 
Analysis (QCA) methodology across four distinct toll road case studies from various EU nations (UK, 
Spain, Portugal, and Greece). The authors introduce a framework that might evaluate project success 
through three lenses: project management (time, cost, quality), stakeholder engagement (public, 
private, user), and contract management (contractual terms, processes, outcomes), to mitigate biases 
both qualitative and quantitative methods were pursued to create a robust framework.

Proper risk allocation among all project participants predisposes to the successful delivery of the 
project and the satisfaction of all stakeholders [18]. Samoilov et al. [14] investigated the risk factors 
of the PPP toll road project BAKAD project, which might be if the payment mechanism would be 
“hard tolls”, using system dynamics simulation. The results of the studies conducted showed high 
risks for the private consortium under this payment mechanism, where the main risk factors in this 
long-term project are the risk of exchange rate fluctuations and the risk of low user demand. Both 
risks would threaten not to return on private investment. High risks associated with low demand are 
typical for many tolling PPPs and often lead to project failure [19].

The evaluation of PPP project efficiency for the private sector focuses on the financial performance 
of return on investment [20] and concession period [17]. In contrast, long-term objectives play an 
important role for the public sector, such as reducing the transportation loads on the infrastructure, 
improving the environment, and sparing resources [6]. Thus, Nugmanova et al. [5] interviewed experts 
involved in different tasks in one area – transportation – and assessed the effectiveness of the BAKAD 
project in improving traffic distribution in Almaty. The research results showed that the construction 
of ring roads alone cannot solve the problem of growing traffic load. It is necessary to develop the 
urban infrastructure comprehensively, especially in creating modes of public transportation. 

Kozhakhmetova et al. [21] investigated critical success factors in green energy projects in 
Kazakhstan by conducting a survey among project managers followed by multiple linear regression, 
which showed that green energy projects face two main issues: cost and time overruns; therefore, 
careful planning, cost and scope management, as well as team management and communication can 
significantly improve project performance.  

The literature review has identified significant trends regarding PPP infrastructure research, 
namely success factors, risk management strategies, and economic and social consequences of toll 
roads, focusing on emerging countries like Kazakhstan. Despite the multitude of academic research 
analyzing the effectiveness of such transport infrastructure projects facilitated by the PPP approach, 
significant gaps still exist regarding understanding PPP transport projects in Kazakhstan – including 
projects like BAKAD – and how they compare against international best practices.

This paper attempts to fill those gaps by introducing a better analytical framework for toll road 
projects, expanding its potential insights into a comprehensive understanding of its feasibility and 
consequences on Kazakhstan’s infrastructure sector. 

This study will contribute to both: it will inform the academic community of new findings from 
research on international case studies whilst providing policy recommendations on how to improve 
PPP transport projects in emerging economies based on the findings from the BAKAD evaluation.

Materials and Methods

The evaluation of the BAKAD project is achieved by developing and applying an extensive 
methodology to evaluate the projects at hand and expand the proposed synergistic framework 
introduced in previous studies. A multi-stage approach incorporating Key Performance Indicators 
(KPIs), stakeholder viewpoints, and other analytical frameworks were applied to make the evaluation 
process sounder. This method was initially developed by a group of researchers from the University 
of Lancashire [8] and is being used as a basis for further development in the current study. The 
methodology is further enhanced such that supplemental analyses may be performed where project 
success is unclear, resulting in more affluent, multidimensional assessments.
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KPI & Performance Measures Development
In this study, establishing key performance indicators (KPIs) and metrics follows Liyanage & 

Villalba-Romero’s approach [7]. 
Specific steps in KPI development:

�� KPI management by expectation consideration was key to the model.
�� Intensive focus on what matters.
�� Systematic application.
�� Stakeholder acceptance.

However, the quantitative aspect of their study came from the qualitative data extracted from 
the case studies, which were then coded and structured according to Likert scales. This technique 
allowed for a balanced assessment of project efficacy and adaptability in KPI formatting.

Table 1 – Sample of 19 evaluation questions (source: the study of Liyanage & Villalba-Romero [8])

KPIs Performance Measure Scale
Objectives 1. Are the objectives specified in the contract SMART? 1 to 5

2. To what extent have the objectives been achieved? 1 to 5
3. Have user benefits been monitored? 1 to 5
4. Have user benefits been as significant as expected? -2 to 2

Risks 5. How much risk has been transferred to the private sector? 1 to 5

6. Was risk allocation agreed quickly? 1 to 5
Contract Project 
Specifications

7. Have the deliverables been specified clearly in the contract? 1 to 5

8. Are the roles and responsibilities of different parties involved in 
the contract clearly defined?

1 to 5

9. Are minimum standards for the condition of infrastructure and 
equipment specified in the contract?

1 to 5

10. Are there any performance targets? 1 to 5
11. Is the method of measuring performance targets clearly 
defined?

1 to 5

12. Are there penalties for non-compliance? 1 to 5
13. Does the contract have amendments, dispute resolution, or 
termination procedures?

Yes or No

14. Has the contract proceeded without renegotiations? Yes or No
15. Are there any guarantees specified in the contract? Yes or No

Tendering Process 16. Number of bidders (negotiation vs. final) 1 to 3
17. Time from tender notice to financial close (less than 3 years) Yes or No
18. Legal challenges faced during the tendering process Yes or No

Construction Phase 19. Was the project completed on time? Yes or No

From the initial 32 questions [8], only 19 were left for this study after the review. The final 
question sample is shown in Table 1. Performance measures are the evaluation questions sorted 
under different KPIs for further analysis.

Performance Indicators: These are markers or proxies for aspects that are challenging to measure 
directly, providing indirect insights into project success.

Key Performance Indicators (KPIs): These are critical, overarching performance measures 
focusing on essential project outcomes.
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Data from relevant case studies, industry reports, and official traffic and financial documentation 
will be sorted and classified with qualitative data analysis packages for this research. Such 
categorization would be based on key dimensions of PPP road project assessment, such as:

�� Financial performance.
�� Traffic volume and toll revenue.
�� Time and cost efficiency.
�� Stakeholder satisfaction.
�� Wellness impact and social impact.
�� Environmental impact.

Assigned codes will be scored along a Likert scale to enable the quantification of qualitative 
insights. These KPIs and performance indicators were finalized only after consultation with industry 
experts to ensure the measures come from accurate and relevant data from previous studies.

Defining Project Success
The success of BAKAD was evaluated from the perspective of three streams:

�� Project Management Perspective compares performance in terms of time, cost, and quality 
with planned benchmarks. The Stakeholder Perspective evaluates the satisfaction and value provided 
for major stakeholders, including:

�� Private sector (private).
�� Road users (users).
�� Government and regulatory bodies (public).

Contract management Perspective: Assess compliance with contracts, the effectiveness of risk 
allocation in the contract, and the project’s long-term sustainability. So, for this scope, groups were 
identified as contract, process, and result. These aspects will be examined collectively, deriving a 
multi-criteria evaluation of the BAKAD performance.

The researchers sorted the evaluation questions into groups represented in each perspective for 
each perspective. For instance, all the questions were sorted into cost, time, and quality groups during 
project management analysis. Similarly, from the stakeholder perspective, questions were sorted into 
public, private, and user groups. The example of question distribution for project management scope 
is shown in Table 2.

After groups of questions are formed for each perspective, they are answered by assigning Likert 
scale values to each of them, where the next stage starts.

Holistic Assessment and Success Metrics
Before the final holistic evaluation stage of the project takes place, it is important to count the 

answers. It is important to count only the answers to the questions of success and failure for each 
perspective. For example, if the Likert scale for definite questions were identified as a 1 to 5, 1 and 2 
would be counted as failure, 4 and 5 as success, and three would be ignored. Following this logic, in 
the end, we will have several successful answers and failed answers.

Table 2 – Perspective sorted questions example

Perspective

KPIs Evaluation question Project 
management

Stakeholder Contract 
management

Objectives 1. Are the objectives specified in the 
contract “smart”?

Quality Public Contract

2. To what extent have the 
objectives been achieved?

Quality Public Results

3. Have user benefits been 
monitored?

Quality User Result

Construction 
Phase

19. Was the project completed on 
time?

Time Public Result
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Finally, rates of success will be determined for each KPI and category utilizing the following 
equation:

Qualitative findings will complement these numerical outcomes to ensure that the evaluation 
reflects measurable outcomes and context. According to the final percentage of the successful 
questions, overall project success will be defined according to one more scale, which shows success 
criteria in percentages. This scale is shown in Figure 1.

0                        25%                         50%                       75%                    100%
|----------------------/-----------------------/----------------------/----------------------->

F                        F/S                            N                          S/F                           S

Figure 1 – Success scale

Further Analysis to Improve Project Assessment
At this stage, further analysis occurs when all the previously described methodologies result in 

an uncertain evaluation. That may happen when the success level is around 50%, and it is not so clear 
to confidently state whether the project is successful or failed.

We analyzed the BAKAD’s financial and operational efficiency to validate the entire methodology. 
These include:

Cost Efficiency Analysis
The researchers calculated the monetary efficiency of the BAKAD with the cost efficiency ratio 

equation (CER) represented in the equation:

Where:
�� Total Construction Cost represents the total expenditure on BAKAD.
�� Is the revenue generated in year t.
�� r is the discount rate (5% assumed for infrastructure projects).
�� n is the project’s concession period (e.g., 20 years).

Break-Even Analysis
To assess the duration that will allow BAKAD to recover its costs, the break-even point will be 

calculated using the equation for the break-even year:

Where:
�� Total Construction Cost is the total project cost.
�� Annual Toll Revenue is calculated from traffic and toll rates.

Revenue Impact of Toll Compliance

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  
∑𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
∑𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 × 100% 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡
(1 + 𝑟𝑟)𝑡𝑡

𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  
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Only 50% of users currently pay the toll, according to the Public Relations Specialist at Special 
Purpose Vehicle (SPV) BAKAD Investments and Operations LLP Ekaterina Zhirova [22], and the 
researchers adjusted the revenue projections for various compliance rates according to the equation:

To understand whether the company should consider a barely compliant low revenue scenario 
(50%, 75%, 100% compliance) versus a fully compliant opportunity.

Savings of Time and Economic Benefit   
BAKAD reduces congestion, leading to time savings on the road, which can be calculated 

according to the following equation:

Where:
�� t (time) Saved per Vehicle is estimated from speed improvements.
�� The value of Time per Hour is derived from wage rates.

Combining standard performance indicators with advanced financial and operational analyses 
provides a holistic and systematic evaluation of BAKAD’s success. The use of additional assessments 
in this study enables further assessment of project outcomes, especially when there are ambiguous 
initial evaluation results. This more detailed consideration addresses the shortcomings in project 
success measurement and improves the quality of knowledge about transport PPP infrastructure 
performance.

Results and Discussion

The study offered an organized basis for assessing PPP toll road projects through key performance 
indicators and qualitative assessment. This assessment categorized the project as S/F (Successful/
Failure), meaning that BAKAD is more likely than not to be deemed a success, but the evaluation is 
ambiguous. The summary results are shown in Table 3. Due to this uncertainty, further quantitative 
analyses were performed to investigate the project’s financial viability, economic effect, and overall 
feasibility. 

Table 3 – BAKAD evaluation results summary

Perspectives/Categories and KPIs # of Performance 
measures (PM)

Score (S-F) Success Final 
grade

1. Initial evaluation 19 15-0 15 S
2. Project Management Perspective
Time 4 3-0 3 S/F
Cost 3 2-0 2 S/F
Quality 12 10-0 10 S
Final grade       S/F
3. Stakegolder Perspective
Public 10 7-0 7 S/F
Private 7 7-0 7 S
User 2 1-0 1 N
Final grade       S/F

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑉𝑉𝑉𝑉ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × 365 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = #𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑡𝑡 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑉𝑉ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
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4. Contract Management Perspective
Contract 9 9-0 9 S
Process 6 4-0 4 S/F
Results 4 2-0 2 N
Final grade       S/F

As mentioned before in the report, most of the calculations were based on publicly available and 
easy-access information such as official media reports, government reports, and bank websites. The 
summary of the core metrics is shown in Table 4.

Table 4 – Core metrics of BAKAD are available in the summary of public sources

Metric Value Description & Source
Total Construction Cost ~$743 million Based on public reports on BAKAD investment 

costs (official documents, news).
Annual Traffic Volume ~45,928 vehicles/day Estimated from government and BAKAD 

operator data (6-month average).

Toll Price (average per 
vehicle)

~275 KZT Based on official toll rates for vehicle types 
(BAKAD website).

Toll Collection Compliance 
Rate

50% (as of now) Public sources indicate ~50% toll compliance 
(media, government reports).

Operational and Maintenance 
Costs

Estimated at 5-10% of 
CapEx

Industry estimate, as exact maintenance costs are 
undisclosed (PPP benchmarks).

Time Savings Per Vehicle ~20–30 min per trip Derived from the 2022 “Almaty Development 
Plan” (government source).

Total number of vehicles in 
Almaty

≈700 thousand units Total registered vehicles in the city

Number of vehicles on main 
roads before BAKAD

≈230 thousand units per 
day

Daily traffic flow on major city highways

Of which freight vehicles ≈15 thousand units per 
day

Share of freight transport in total traffic

BAKAD capacity 38 thousand vehicles per 
day

The maximum number of vehicles BAKAD can 
accommodate

Expected traffic 
redistribution

≈60% of transit freight 
transport

Share of freight transport redirected to BAKAD

Reduction in city road 
congestion

Up to 15–20% Expected decrease in urban traffic due to 
BAKAD

Freight volume in the 
BAKAD region (2023)

≈19.2 million tons Annual freight traffic in the region before the 
project launch

Projected volume by 2038 ≈35.9 million tons 
(+87%)

Expected freight traffic growth over 15 years

The average speed of freight 
transport in Almaty (before 
BAKAD)

25–30 km/h The average speed of trucks within the city

Average speed on BAKAD 80–110 km/h Expected vehicle speed on the new road

Continuation of table 3
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The future traffic growth projections pose a major uncertainty for this analysis. Although a 
conservative assumption accounts for this, factors external to the analysis—population growth, 
economic activity in the region, and the condition of diversion routes–will ultimately affect traffic 
volumes. Furthermore, macroeconomic conditions like inflation and currency volatility can also alter 
costs and revenue, thus changing the break-even timeline.

Currently, only half of users pay the toll, limiting revenue generation. At 100% compliance, 
annual toll revenues could be twice and thus would also bring financial sustainability. However, full 
compliance will depend upon enforcement mechanisms, driver behavior, and public acceptance.

The big unknown in this assessment is the behavioral one: Will users be willing to pay a toll? And 
will they comply, mainly if enforcement is lax? Should anyone underpaid notice that their compliance 
is even lower than expected, this would financially strain the project and eventually present a point of 
unsustainability–requiring either more government intervention or tariffs to function.

One of BAKAD’s expected benefits is the alleviation of traffic jams [5], which will have an 
economic effect in terms of saved time. The quantitative economic benefits were estimated at 
approximately $26.7 million annually (annualized time savings). This means that, while the direct 
toll revenues will not be able to justify the project, an overall efficiency gain, fuel savings, and 
logistics improvement are additional value propositions that they claim are essential metrics to their 
success. The summary of the further analysis is shown in Table 5.

However, all the figures they derived are bogged down in uncertainties, such as assumptions 
about average wage rates, congestion conditions, and how many users will experience an actual drop 
in travel times. Outside factors, such as future urban growth and congestion level changes, might also 
change the size of these benefits.

Table 5 – Summary results of the additional analysis

Analysis Type Metric Value
Cost Efficiency Analysis Annual Toll Revenue 4.6 billion KZT

Present Value of Total Toll Revenue over 20 Years 9.8 million USD

Cost Efficiency Ratio (CER) 6.1

Break-Even Analysis Break-Even Year ~ 76.4 years

Toll Compliance Impact 
on Revenue Current Annual Revenue (50% Compliance) 4.9 million USD

Projected Annual Revenue (75% Compliance) 7.4 million USD

Projected Annual Revenue (100% Compliance) 9.8 million USD

Time Savings and 
Economic Benefits Daily Time Savings Value 34.4 million KZT

  Annual Time Savings Value 26.7 billion USD

Confirming the initial qualitative assessment, additional analyses (due to uncertainty in the 
qualitative results) reiterate that BAKAD offers undeniable economic benefits but also upfront costs 
and has a high degree of financial sustainability issues. Toll revenue alone is inadequate to recoup 
the investment under those circumstances, necessitating better compliance, increased tolls, or other 
forms of financing.

Uncertainties in traffic forecasts, enforcement effectiveness, and behavioral responses introduce 
risks that may affect longer-term projections. Thus, continued monitoring and adaptive management 
practices will be essential for the project’s overall success. Therefore, despite the initial S/F 
classification of BAKAD being still applicable, the broader economic contributions affirm that 
BAKAD value is a value in which metrics other than traditional financial metrics are essential, 
supporting the implementation of a holistic way of evaluation.
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Conclusion

This study aimed to determine whether the BAKAD toll road project was a success, using an 
adaptation of the methodology put forth by C. Liyanage and F. Villalba-Romero [8]. 

The preliminary qualitative assessment of BAKAD received an S/F (Successful/Failure) stamp, 
meaning that it is more likely successful than not but with important qualifiers. More quantitative 
analyses were performed regarding financial sustainability, toll compliance, and economic benefits 
to mitigate these uncertainties. 

The findings showed that the costs were much higher than the revenues and that the break-even 
point (considering toll compliance) surpassed the proposed project completion date by more than 
76.4 years. Nonetheless, the project offers considerable economic benefits, primarily through time 
savings and decreased congestion, which can lead to regional development and improved efficiency. 

A necessary redaction for future studies would be to introduce weighted KPIs, which would 
have enabled a more objective and decision-relevant measure of success. This way, the evaluation 
is closer to the real impact of financial, operational, and stakeholder-related indicators on project 
outputs by assigning different weights to indicators in the assessment. Moreover, the evaluation 
questions applied in the methodology can be improved and be more comprehensive. Restructuring 
some questions and introducing new ones could reward such an effort with clearer insight based on 
data available but not used in this study. This would enable more accurate project assessments and 
limit uncertainties in project classification. 

Extending case studies is another significant aspect of future exploration. Although this study 
was limited to BAKAD, assessing more PPP toll roads adopting a greater variety of PPP capital 
structures earmarked in developing economies may augment the evaluation structure and widen its 
applicability across studies addressing the issue. More such case studies would also give opportunities 
for comparative analyses and the identification of best practices and common failure points in PPP 
transport infrastructure projects.

The paper contributes to the existing literature by providing recommendations for improving the 
methodology about weighted KPIs, further determining evaluation criteria, and expanding the dataset 
to achieve a broader and more accurate assessment of PPP toll road success. The enhancements will 
help provide a stronger and more reliable framework for evaluating transport infrastructure projects 
worldwide.
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ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ МЕМЛЕКЕТТІК-ЖЕКЕ СЕРІКТЕСТІК 
ИНФРАҚҰРЫЛЫМДЫҚ ЖОБАСЫНЫҢ ТИІМДІЛІГІН ТАЛДАУ: 
ҮЛКЕН АЛМАТЫ АЙНАЛМА ЖОЛЫНЫҢ (ҮАААЖ) МЫСАЛЫ

Аңдатпа
Автомобиль жолдары инфрақұрылымын дамытудағы мемлекеттік-жекеменшік әріптестік (МЖӘ) жоба

лары қарқынды дамып келе жатқан елдерде кеңінен танымал болуда. Бұл модель мемлекеттік бюджетке 
түсетін жүктемені азайтып, жеке инвестицияларды тартуға, мемлекеттік және жеке сектор арасындағы 
тәуекелдерді тиімді бөлуге, сондай-ақ мультипликативті экономикалық әсерді қамтамасыз етуге мүмкіндік 
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береді. Бұл зерттеудің мақсаты – Орталық Азиядағы алғашқы ірі ақылы автожол концессиялық жобасы болып 
табылатын Үлкен Алматы айналма жолының (ҮАААЖ) табыстылығын талдау. Жоба негізділігі үш негіз
гі аспект бойынша қарастырылды. Сапалық және сандық талдау әртүрлі зерттеулер мен ресми есептерден 
алынған ашық қолжетімді деректер негізінде жүргізілді. Зерттеу әдістемесі тиімділіктің негізгі көрсеткіштері 
бойынша бағалау сұрақтарын қамтып, балдық жүйеге негізделді. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, жобаның 
негізгі осал тұсы – жол ақысынан түсетін кірістердің төмендігіне байланысты мемлекеттік шығындардың 
өтелу мерзімінің ұзақтығы. Ал басты артықшылықтары – көлік ағынын оңтайландыру және жол жүру уақы
тының қысқаруы. Ұсынылған бағалау әдістемесі болашақ зерттеулерде Орталық Азия елдеріндегі МЖӘ 
жобаларының тиімділігін жан-жақты бағалауға мүмкіндік береді.

Тірек сөздер: Үлкен Алматы айналма жолы (ҮАААЖ), жағдайды зерттеу, мемлекеттік инфрақұры
лым, мемлекеттік-жекешелік әріптестік (МЖӘ) жобалары, табысты бағалау, ақылы жол.

1Нарбаев Т.С.,
доктор PhD, профессор, ORCID ID: 0000-0002-6401-2700,

e-mail: t.narbaev@kbtu.kz
1Каримов О.А.,

магистрант, ORCID ID: 0009-0005-5837-9644,
e-mail: o_karimov@kbtu.kz

1*Самойлов А.А.,
докторант PhD, ORCID ID: 0009-0006-0548-4982,

*e-mail: an_samoilov@kbtu.kz
2Оттавьяни Ф.М.,

докторант, ORCID ID: 0000-0002-1150-9211,
e-mail: filippo.ottaviani@polito.it

1Казахстанско-Британский технический университет, г. Алматы, Казахстан
2Туринский политехнический университет, г. Турин, Италия

АНАЛИЗ УСПЕШНОСТИ ИНФРАСТРУКТУРНОГО ПРОЕКТА 
ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА В КАЗАХСТАНЕ:

НА ПРИМЕРЕ БОЛЬШОЙ АЛМАТИНСКОЙ КОЛЬЦЕВОЙ 
АВТОДОРОГИ (БАКАД)

Аннотация
Проекты государственно-частного партнерства (ГЧП) в сфере развития инфраструктуры автомобильных 

дорог набирают популярность в странах с быстроразвивающейся экономикой, позволяя оптимизировать 
государственные бюджеты за счет частных инвестиций, разделить риски между государственным и частным 
секторами и получить преимущества от мультипликативного эффекта. Цель данного исследования – изучить 
успешность первого мегапроекта концессии платной автодороги в Центральной Азии, Большой Алматинской 
кольцевой автодороги (БАКАД). Проект был изучен с трех перспектив, показана общая обоснованность 
проекта БАКАД. Качественный и количественный анализ проводился на основе общедоступных данных, 
взятых из различных исследований и официальных отчетов. Методология включала оценочные вопросы, 
сгруппированные в различные группы ключевых показателей эффективности, и систему баллов. Результаты 
показывают, что слабым местом проекта является срок окупаемости для государства из-за низких доходов 
от платы за проезд, а сильным – разгрузка трафика и сокращение времени в пути. Предложенная система 
оценки позволяет в будущих исследованиях как ученым, так и практикам всесторонне оценить успешность 
проектов ГЧП в странах Центральной Азии.

Ключевые слова: Большая Алматинская кольцевая автодорога (БАКАД), исследование конкретных 
примеров, государственная инфраструктура, проекты государственно-частного партнерства (ГЧП), оценка 
успеха, платная дорога.
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�� Ниже через один интервал краткая (150–250 слов) аннотация (abstract). Аннотация долж-

на обрисовывать общую направленность статьи, формулировать ее основные результаты и быть 
самодостаточной, в ней недопустимы ссылки ни на литературные источники, ни на какие-либо 
разделы и элементы статьи, к которой она относится.

�� Ключевые слова (Key words), относящиеся к представляемой статье.
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нятой английской транслитерации.
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