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Аннотация. Əуе көлігі объектілеріндегі кешенді қауіпсіздікті қамтамасыз ету және 

террористік сипаттағы қылмыстарға қарсы іс-қимыл жасау мәселесі Қазақстан 
Республикасының көлік қауіпсіздігі саласындағы мемлекеттік саясатының басым 
бағыттарының бірі болып табылады. Террористік қауіптердің өсуі мен жолаушылар 
ағынының артуы жағдайында бұл мәселенің өзектілігі арта түсуде және заманауи 
технологияларды енгізуді, сондай-ақ авиация саласының барлық қатысушылары 
арасындағы үйлесімділікті талап етеді. Зерттеудің мақсаты – авиациялық қауіпсіздікті 
қамтамасыз етудің қолданыстағы тәсілдерін талдау, терроризмге қарсы іс-қимыл 
жүйесіндегі осал тұстарды анықтау және ұйымдастырушылық-техникалық шараларды 
жетілдіруге арналған ұсынымдарды әзірлеу. Зерттеу барысында нормативтік-құқықтық 
актілерге, халықаралық стандарттарға және Қазақстан әуежайларындағы қауіпсіздік 
жүйелерінің практикалық тәжірибесіне шолу жасалды. Талдау нәтижелері қазіргі заманғы 
әуежайларда периметр мен үй-жайлардың күзет дабылдары, бейнебақылау, қолжетімділікті 
бақылау, өрт дабылы және хабарландыру жүйелерін қамтитын кешенді қорғау жүйесі 
қолданылатынын көрсетті. Сонымен қатар, осы жүйелердің интеграциясын арттыру және 
персоналды кәсіби даярлау деңгейін көтеру қажеттілігі анықталды. Қорытындылай келе, 
авиациялық қауіпсіздікті тиімді қамтамасыз ету жүйелі көзқарасты, қауіп-қатерлерді 
тұрақты мониторингтеуді, инновациялық технологияларды қолдануды және мемлекеттік 
құрылымдар мен авиация кәсіпорындарының тығыз өзара іс-қимылын талап етеді. 

Түйін сөздер: террористік қауіп, жоғары қауіпті объектілер, авиациялық, қауіпсіздік 
Дәйексөздер үшін: И. Асильбекова, Г. Муратбекова, З. Конакбай, Л. Маликова Кешенді 
қауіпсіздікті қамтамасыз етудің және әуе көлігі объектілерінде террористік сипаттағы 
қылмысқа қарсы іс қимылдың өзекті мәселелерІ // Қазақстан өндіріс көлігі. 2025. Том. 22. 
№ 87. 7–18 бет. (Орыс. тіл.). https://doi.org/10.58420/ptk/2025.87.03.001 

Мүдделер қақтығысы: Авторлар осы мақалада мүдделер қақтығысы жоқ деп 
мәлімдейді. 
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Аннотация. Обеспечение комплексной безопасности и противодействие 

преступности террористического характера на объектах воздушного транспорта в 
Республике Казахстан является одной из приоритетных задач государственной политики в 
области транспортной безопасности. В условиях роста террористических угроз и 
увеличения пассажиропотоков актуальность данного вопроса возрастает, требуя внедрения 
современных технологий и координации между всеми участниками авиационной отрасли. 
Целью исследования является анализ существующих подходов к обеспечению 
авиационной безопасности, выявление уязвимых зон в системе противодействия 
терроризму и разработка рекомендаций по совершенствованию организационно-
технических мер. В рамках исследования проведен обзор нормативно-правовых актов, 
международных стандартов и практического опыта функционирования систем 
безопасности в аэропортах Казахстана. Результаты анализа показали, что современные 
аэропорты используют комплексную систему защиты, включающую охранную 
сигнализацию периметра и помещений, видеонаблюдение, контроль доступа, системы 
пожарной сигнализации и оповещения. В то же время выявлена необходимость повышения 
уровня интеграции данных систем и профессиональной подготовки персонала. В 
заключение подчеркивается, что эффективное обеспечение авиационной безопасности 
требует системного подхода, постоянного мониторинга угроз, применения инновационных 
технологий и тесного взаимодействия между государственными структурами и 
авиационными предприятиями. 

Ключевые слова: террористическая угроза, высокорисковые объекты, авиационная 
Для цитирования: И. Асильбекова, Г. Муратбекова, З. Конакбай, Л. Маликова Актуальные 
вопросы обеспечения комплексной безопасности и противодействия преступности 
террористического характера на обьектах воздушного транспорта // Помышленный 
транспорт Казахстана. 2025. Т. 22. No. 87. Стр. 7–18. (На рус.). 
https://doi.org/10.58420/ptk/2025.87.03.001 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 
Введение. 
Обеспечение общественной безопасности в сфере авиационного транспорта 

является критически важной проблемой современного общества, так как авиация играет 
ключевую роль в обеспечении транспортной связности, экономической и социальной 
стабильности (Базаева, 2014: 5–12). В то же время, аэропорты представляют собой 
привлекательные цели для террористических актов, что создает актуальную проблемную 
ситуацию: несмотря на существующие меры безопасности, сохраняется угроза терактов на 
объектах воздушного транспорта (Афанасьев, 2014: 41–48). Анализ международного опыта 
показывает, что в разных странах применяются различные подходы к контролю пассажиров 
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и сотрудников аэропортов, но отсутствует единая универсальная система, способная 
полностью исключить угрозу (TSA, 2025: 1–5; ElAl, 2025: 1–5) (Рис.1). 

 
Рис.1. Международный аэропорт Астаны, один из крупнейших в стране 

 
Аэропорты особо привлекательны для террористов потому, что, совершенные в них 

или на самолетах террористические акты производят особенные эффекты на сознание 
жертв. Авиапассажиры осознают, что кроме того, что они ограничены в передвижении, от 
совершенного террористического акта может погибнуть любой из них, если не все. У 
современных террористов действия и цели, во многом имеют сходство с захватчиками. 
Совершая теракт, они пытаются любым способом локализовать передвижение людей. 
После совершения терактов, многие авиапассажиры отказываются от поездок (Кобец, 2017: 
1). 

Актуальность исследования обусловлена высокой социальной и экономической 
значимостью авиационной инфраструктуры и возрастающей угрозой террористических 
проявлений в аэропортах. Несмотря на то, что изучено множество аспектов транспортной 
безопасности, многие вопросы остаются недостаточно исследованными, особенно в части 
взаимодействия международных и национальных правовых норм, а также применения 
современных технологий для комплексной защиты пассажиров и персонала (CyberLeninka, 
2025). 

Объектом исследования являются процессы обеспечения безопасности 
авиационного транспорта. Предметом исследования выступают правовые, технические и 
организационные меры, направленные на предотвращение террористических угроз в 
аэропортах. 

Цель и задачи исследования. 
Цель исследования заключается в выявлении и систематизации эффективных мер 

противодействия террористическим угрозам на объектах воздушного транспорта и оценке 
их влияния на обеспечение безопасности пассажиров и персонала. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 
- Проанализировать международное и национальное законодательство в сфере 

противодействия авиационному терроризму. 
- Изучить современные системы безопасности аэропортов и их компоненты: 

видеонаблюдение, контроль доступа, системы сигнализации и пожарной безопасности. 
- Систематизировать международный опыт обеспечения безопасности и оценить его 

применимость в национальной практике. 
- Определить роль человеческого фактора в обеспечении комплексной безопасности 

и разработать рекомендации по минимизации рисков. 
В работе применяются методы анализа нормативно-правовых актов, сравнительного 

изучения международного опыта, системного анализа технических средств безопасности, а 
также методы обобщения и синтеза информации, позволяющие выявить ключевые 
тенденции и перспективы совершенствования мер безопасности в авиации. 
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Предполагается, что комплексное применение правовых, технических и 
организационных мер, с учетом человеческого фактора, способно существенно снизить 
вероятность успешного совершения террористического акта в аэропортах. 

Научная значимость исследования заключается в систематизации знаний о мерах 
противодействия авиационному терроризму и выявлении недостатков существующих 
подходов. Практическая значимость состоит в возможности применения полученных 
результатов для совершенствования национальных систем безопасности аэропортов и 
разработки рекомендаций для органов, ответственных за транспортную безопасность. 

Материалы и методы. 
Исследование правового регулирования воздушного терроризма показало, что оно 

регламентируется двумя уровнями – международным и национальным законодательством. 
Международный уровень представлен нормативно-правовыми актами, принятыми ООН, в 
частности Конвенциями 1963, 1970 и 1971 гг. Указанные конвенции определяют толкование 
основных понятий данной области правового регулирования, права и обязанности 
договаривающихся государств, членов экипажа воздушного судна, а также юрисдикцию 
договаривающихся государств. Однако многие сложные аспекты не были разрешены. 
Важно отметить, что перечисленные конвенции не применимы к воздушным судам, 
занятым на военной, таможенной и полицейской службах, что создаёт проблемы в области 
правового регулирования инцидентов с такими судами (Кобец, 2017: 1). 

Национальное законодательство Республики Казахстан включает ряд нормативных 
актов и мер, направленных на обеспечение безопасности и предотвращение актов 
терроризма на объектах воздушного транспорта. Среди них: 

- Закон РК «О противодействию терроризму» от 13 июля 1999 года № 416 (Закон РК, 
1999: 1–5). 

- Закон РК «Об использовании воздушного пространства Республики Казахстан и 
деятельности авиации» от 15 июля 2010 года № 339-IV (Закон РК, 2010: 1–5). 

- Постановление Правительства РК «Об утверждении Правил выдачи разрешений на 
осуществление деятельности, которая может представлять угрозу безопасности полетов 
воздушных судов» от 12 мая 2011 года № 504 (Постановление Правительства РК, 2011: 1–
5). 

Помимо нормативных актов, вследствие особого интереса террористов к 
аэропортам, они оснащаются различными устройствами, обеспечивающими безопасность 
авиапассажиров. Этот процесс должен быть непрерывным, требовать регулярного 
совершенствования и модернизации (Афанасьев, 2014: 55–57). 

 

 
 

Рис.2. Система видеонаблюдения аэропорта 

11



    
  Industrial Transport of Kazakhstan. Vol.22 (3). 2025  

 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives  

4.0 International License  

 

 
 

Рис.3. Охран аэропорта Кеннеди, США, Нью-Йорк. 
 

Современные системы безопасности аэропортов являются комплексными и 
включают: охранную сигнализацию периметров и помещений, системы видеонаблюдения, 
контроль и управление доступами, охранное освещение, системы пожарной сигнализации 
и пожаротушения. Они предназначены для защиты всех терминальных залов, служебных и 
складских помещений, ангаров, мест стоянок авиалайнеров. С их помощью решаются 
задачи обеспечения защиты от преступных и террористических угроз, охраны всех видов 
ценностей, предотвращения хищений и вандализма, а также контроля различных процессов 
жизнедеятельности аэропорта и безопасности воздушного движения (Базаева, 2014: 212–
215) 

Также необходимо придать особое значение самовольному и незаконному 
нахождению посторонних на рулевых дорожках и взлетно-посадочных полосах, в ангарах, 
складах и тех местах, где стоят воздушные суда. Устаревшие системы безопасности в 
аэропортах не могут обеспечить должного контроля, особенно на объектах, где контроль 
доступа в служебное помещение или любую иную территорию аэропорта осуществляется 
только охранником. В таких аэропортах доступ на взлётно-посадочную полосу 
производится через служебный вход при предъявлении служебного удостоверения или 
задания (Кобец, 2017: 2). 

Анализ многочисленных научных исследований, от диссертационных до 
монографических работ, посвящённых транспортной безопасности, и в особенности 
безопасности авиационной, свидетельствует, что сегодня, как и раньше, исследователи 
обращают особое внимание на проблему контроля за пассажирами (Афанасьев, 2014: 55–
57; Базаева, 2014: 212–225). Практика показывает, что возможность совершить 
террористическую атаку имеет любой человек из персонала аэропорта. В частности, 
диверсия может быть совершена грузчиком, поскольку он может оставаться незамеченным 
при хищении багажа, а устроиться на работу ему не составляет труда. В итоге служба 
безопасности аэропорта концентрируется на центральном входе, тогда как 
злоумышленники могут проникнуть через служебный вход. Террористами могут стать и 
бортпроводники. Проведённый анализ показывает, что стюардессы редко остаются на 
должностях более одного-двух лет, поэтому эти вакансии часто открыты. В лучшем случае 
бортпроводников досматривают на входе с помощью рамки металлодетектора, а багаж 
проверяется через интраскоп (Кобец, 2017: 2) (Рис.4). 
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Рис.4. Рапискан в аэропорту. 

 
Международный опыт борьбы с воздушным терроризмом свидетельствует о 

необходимости проверок на благонадёжность сотрудников, имеющих доступ к секретным 
зонам аэропортов. Так, например, работу американских аэропортов контролирует 
управление по безопасности на транспорте (TSA, 2025: 1–5), так же, как и деятельность их 
сотрудников, тогда как аэропорты Великобритании находятся в ведении Министерства 
транспорта и Министерства внутренних дел (Афанасьев, 2014: 55–57). В Нидерландах 
Министерство юстиции отвечает за аэропорты и их сотрудников, а в Израиле Israel Airlines 
– главный авиаперевозчик Израиля (далее El Al) – несет ответственность за все 
прибывающие самолеты, и всех сотрудников проверяет секретная служба (El Al Airlines, 
2025: 1–5). Сотрудников аэропорта Бен Гурион (международный аэропорт Тель-Авива, 
главный израильский аэропорт) также тщательно проверяют на благонадёжность. Все 
убывающие самолеты находятся в ведении Израильских авиационных властей — в обоих 
случаях государство несет ответственность за безопасность всех полетов, а иностранные 
авиакомпании передают ему ответственность за их собственную безопасность. El Al 
славится обеспечением безопасности пассажиров, и одна из основных причин успеха 
заключается в том, что некоторые методики безопасности не раскрываются (Кобец, 2017: 3; 
Гуров, 1999: 14) (Рис.5). 

 

 
 

Рис.5. Самолет компании Israel Airlines 
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Нельзя сказать, что в настоящее время физические меры обеспечения безопасности 
бесполезны. Наоборот, чем больше проверок на предмет обеспечения физической 
безопасности, тем более сложной должна быть подготовка к успешному проведению 
нападения, и чем сложнее план, тем больше шансов провалить его. Но, если нельзя отрицать 
эффективность физических мер обеспечения безопасности, то вряд ли можно считать их 
основными, на которые следует опираться службам обеспечения безопасности в 
аэропортах. Фактически для того, чтобы начать любое нападение внутри пассажирского 
самолета и добиться успеха, террористам нужна соответствующая система доставки 
взрывного устройства при помощи людей. Вот в этом и заключается основное 
преимущество службы безопасности в аэропортах по сравнению с террористами: человек 
ошибается. Нужен только один профессионально подготовленный сотрудник службы 
безопасности, чтобы заметить пассажира, представляющего опасность, и нейтрализовать 
его, тогда как террорист должен пройти через все контрольные пункты, все камеры 
слежения и мимо каждого сотрудника службы безопасности, не вызвав при этом подозрения 
(Кобец, 2017: 3; Иванов, 2023: 114–118). 

Уже создан робот, способный облегчить таможенную проверку и инспекцию 
безопасности, он разработан учёными международной компании Thales. С прибором Thales 
продолжительность досмотра авиапассажиров будет значительно сокращена. Прибор 
проверит авиапассажиров с помощью биосканирования и напечатает билет, 
сфотографировав человека. Он также может подсоединиться к компьютерам системы 
безопасности аэропорта, проверяя по базе данных каждого пассажира на предмет 
теоретической угрозы. После такой проверки пассажирам не обязательно посещать 
таможню после приземления в другой стране (Кобец, 2017: 3; Thales Group, 2024: 22–26). 
(Рис.6) 

 

 
 

Рис.6. Проверка авиапассажиров на тепловизоре 

 
Резюмируя итоги обзора актуальных вопросов обеспечения комплексной 

безопасности и противодействия преступности террористического характера на обьектах 
воздушного транспорта, необходимо обратить внимание на то, что большинство стран мира 
озабочены проблемой терроризма и стремятся к ее разрешению. Между тем, необходимо 
отметить, что ежегодно растет число организационных вопросов противодействия 
терроризму в сфере авиации. И они выражаются в следующем. 

Во-первых, сложность выявления взрывчатых веществ, закамуфлированных под 
средства связи и иные электронные устройства, которые разрешено проносить на борт. 
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Во-вторых, несмотря на существующие запреты, преступники пытаются проносить 
на борт самолета боевое оружие и боеприпасы. Результаты досмотра пассажиров 
свидетельствуют, что количество изъятых запрещенных веществ, растет с каждым годом во 
всем мире. 

В-третьих, помимо террористических актов в аэропортах и на борту самолетов, 
возникают ситуации, которые угрожают поразить воздушное судно с земли.  

В-четвертых, сегодня многочисленные террористические организации обладают 
техникой и вооружением, которые дают им возможность поразить в воздухе не только 
гражданское, но и любое воздушное судно (Базаева, 2014: 222–225).  

В-пятых, развитие технических средств позволяет террористам совершать 
кибератаки на оборудование аэропортов выводя из строя компьютерные системы, 
отслеживающие воздушные коридоры. 

В-шестых, недостаточно совершенную борьбу с воздушным терроризмом, ряд 
исследователей относят к отсутствию четкой правовой базы противодействия 
рассматриваемому феномену (Кобец, 2017: 16; Савинкова, 2012: 38). 

Результаты и обсуждения. 
Помимо решения правовых проблем борьбы с терроризмом, каковы же 

первоочередные меры, направленные на противодействие терроризму в авиационной 
сфере? Сегодня необходимо признать, что, к сожалению, полностью защитить от угрозы 
террористического акта не сможет никакая, даже самая идеальная система безопасности. 
Но свести к минимуму все возможности совершения террористических атак можно при 
помощи следующих мер (Кобец, 2017: 16).  

Во-первых, все двери необходимо оснастить барьерами, которые оборудованы 
инфракрасными извещателями. Оснастить системами теле-видео наблюдения периметры 
летных полей, терминальные залы, привокзальную площадь, взлетно-посадочные полосы, 
рулежные дорожки, входы во все служебные и технические помещения, складские 
помещения, ангары, самолетные стоянки. Помимо стационарных камер, необходимо 
практиковать использование интеллектуальных детекторов движения с алгоритмами 
обработки видеосигналов, позволяющих: отграничить нарушителей от фона, не допускать 
ложных тревог, вызванных осадками в виде ветра и снега, а также птицами, отслеживать 
траектории движения нарушителей. Системы видеонаблюдения, осуществляющие 
контроль подступов к самолетам, должны быть с хорошим разрешением и способные 
выявлять нарушителей. В целях эффективного противодействия террористическим угрозам 
в аэропортах в ночное время, следует применять тепловизоры, так как они не требуют 
дополнительного освещения и распознают инфракрасное излучение. Они могут различить 
изображение в тумане, во время задымления и пр. (Кобец, 2017: 16). 

Во-вторых, совместно с системами теле-видео наблюдения необходимо использовать 
различные системы охранных сигнализаций всех периметров. Новейшие системы охранных 
сигнализаций устроены таким образом, что после поступления сигнала от охранных 
сигнализаций камеры видеонаблюдения, расположенные около меты нарушения периметра, 
в автоматическом режиме начинают отображать нарушенную зону. Автоматически также 
срабатывает тревожный звуковой сигнал. В целях охраны периметров предназначены 
всевозможные извещатели, начиная от вибрационных и проводно-волновых, до 
радиолучевых и линейных инфракрасных. Если протяженность периметров аэропорта 
очень большая, то можно применять вибрационную кабельную систему. Ее элементы 
следует располагать на козырьках ограждений, на сетчатых ограждениях или колючей 
проволоке. Вибрационная система хороша тем, что ее действие основано на методе 
проводной радиолокации. Она способна отделять полезные сигналы от помех, которые 
вызваны природными и техногенными причинами. Извещатель такой системы, является 
всепогодным и не имеет ограничений при применении, не требуя зоны отчуждения. 
Принцип пассивного действия не требует большой потребляемой мощности 
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электроэнергии. Основные ворота оснащаются самостоятельной охранной зоной с целью 
быстрого реагирования на различные ситуации. Технологические ворота входят в те 
охраняемые участки периметров, на которых они расположены(Кобец, 2017: 16).  

В-третьих, вход в служебные и технические зоны необходимо осуществлять только 
по электронным пропускам, в виде индивидуальных бесконтактных магнитных карт. Они 
должны быть со сложными алгоритмами работы, и исключать проход посторонних лиц с 
использованием проходных документов персонала аэропорта. Все служебные входы в 
аэропорт следует оснастить турникетами, работающими только с использованием 
магнитных карт. Рядом с турникетами необходимо оборудовать рабочее место оператора, 
укомплектованное фотоидентификационными средствами, которые не позволяли бы 
проходить через турникет без сверки данных оператора в пропуске с имеющимися у него 
списками персонала. Такие меры существенно смогут снизить воздействия главных 
условий «сбоя» системы безопасности – человеческого фактора. Системы контролирования 
и управления доступом должны быть гибкими, мощными, отказоустойчивыми, 
универсальными и наращиваемыми. Считывающих устройств, которые подключаются к 
одному контроллеру, должно быть много на случай роста числа пользователей: персонал, 
гости и пр. Системы должны работать и в автономном режиме в случаях обрыва сети, или 
выхода из строя компьютерной системы (Кобец, 2017: 16).  

Заключение. 
Актуальность исследования обеспечения комплексной безопасности объектов 

воздушного транспорта определяется возросшей степенью угроз со стороны преступных и 
террористических проявлений, а также высокой социальной и экономической значимостью 
авиационной инфраструктуры. Аэропорты выступают критическими транспортно-
логистическими узлами, обеспечивающими связность регионов и государств; 
одновременно их открытая, многопрофильная структура делает их привлекательной целью 
для злоумышленников. Проведённый анализ международных и национальных нормативно-
правовых актов показывает: существующая правовая база задаёт базовые принципы 
взаимодействия государств и операторов, но в ряде аспектов требует уточнения и 
гармонизации — особенно в области инцидентов, связанных с воздушными судами, 
находящимися на военной, таможенной или полицейской службе. 

Технические и организационные меры безопасности в современном аэропорту 
представляют собой многоуровневую систему: периметровая защита, видеонаблюдение, 
контроль доступа, системы пожарной безопасности, скрининг пассажиров и обработка 
багажа. Комплексный подход, основанный на сочетании физических барьеров и 
продвинутых технологий (интеллектуальная видеоаналитика, тепловизионные приборы, 
биосканеры, автоматизированные системы контроля доступа), увеличивает порог 
сложности реализации террористического замысла и тем самым снижает вероятность его 
успешной реализации. Однако технические средства сами по себе не являются панацеей: 
значимым остаётся человеческий фактор — уязвимость, связанная с доступом сотрудников 
к закрытым зонам и недостаточной проверкой благонадёжности персонала. 
Международный опыт (TSA, практика El Al и др.) демонстрирует важность строгих 
процедур верификации сотрудников, сокрытия специфики некоторых методик 
безопасности и ответственного государственного регулирования. 

Особое внимание следует уделять интеграции систем — взаимосвязанная 
архитектура видеонаблюдения, детекторов и контроля доступа с возможностью 
автоматического реагирования позволяет существенно сократить время обнаружения и 
локализации инцидента. Параллельно необходимо повышать устойчивость критической IT-
инфраструктуры аэропортов к кибератакам и разрабатывать процедуры устойчивого 
функционирования при отказах автоматизированных систем (автономные режимы, 
резервирование данных и каналов связи). 

Практические рекомендации, вытекающие из обзора, включают:  
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1) внедрение многослойной системы контроля доступа с биометрической 
идентификацией и строгим администрированием прав;  

2) развитие интеллектуальной видеоаналитики и тепловизионных систем для 
ночного и неблагоприятного погодного наблюдения;  

3) регулярную проверку благонадёжности сотрудников, имеющих доступ в 
секретные зоны;  

4) модернизацию правовой базы в части инцидентов с военными и специальными 
воздушными судами;  

5) развитие тренировочных программ и межведомственного взаимодействия для 
быстрого реагирования на угрозы. 

В заключение, повышение уровня авиационной безопасности возможно только при 
сочетании технических инноваций, жёсткой правовой регламентации и постоянного 
внимания к человеческому фактору. Государство, авиакомпании и операторы аэропортов 
должны действовать согласованно, чтобы минимизировать риски и сохранить доверие 
пассажиров и эффективность воздушного сообщения. 
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Abstract. This study examines the development and operation of wells, as well as the 

phenomenon of well interference in productive reservoirs. The relevance of the topic is determined 
by the need to optimize the operation of oil and gas fields and minimize losses during drilling and 
production, taking into account the hydrodynamic connection between wells. The aim of the 
research is to analyze the inflow of liquids and gases to wells, assess interference effects, and 
evaluate the impact of various operational modes of well batteries. The objectives include studying 
well operation modes, determining interference coefficients, analyzing well placement in a ring 
battery configuration, and assessing the influence of well design and fluid properties on total well 
production. The study analyzed three well operation modes: constant bottom-hole pressure, 
constant flow rate, and variable parameters. It was found that the total production of a group of 
wells depends on their arrangement and number, and interference coefficients allow predicting the 
reduction in the efficiency of individual wells. Placement of wells in a ring battery configuration 
contributes to optimizing field performance and minimizing mutual influence between wells. The 
results confirm the importance of a comprehensive approach to well planning and operation, 
considering both hydrodynamic connections and physical-chemical properties of the fluid. 
Practical applications include selection of operational modes, forecasting the efficiency of water 
or gas injection activities, and optimizing the planned number of wells. 
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Аннотация. Бұл зерттеуде ұңғымаларды дамыту және пайдалану мәселелері, 

сондай-ақ өндіруші қабаттардағы ұңғымалардың өзара әрекеттесуі қарастырылған. Зерттеу 
тақырыбының өзектілігі мұнай-газ кен орындарының тиімділігін арттыру және 
ұңғымаларды бұрғылау мен пайдалану кезінде шығындарды азайту қажеттілігімен 
анықталады, ұңғымалардың гидродинамикалық байланысын ескере отырып. Зерттеудің 
мақсаты — ұңғымаларға сұйықтық пен газдың келу заңдылықтарын талдау, өзара әсер ету 
эффектілерін бағалау және ұңғымалар батареясының әртүрлі жұмыс режимдерінің әсерін 
анықтау. Зерттеу міндеттері: ұңғымалардың жұмыс режимдерін зерттеу, өзара әрекеттесу 
коэффициенттерін анықтау, ұңғымаларды шеңберлі батарея түрінде орналастыруды 
талдау, сондай-ақ ұңғыманың конструкциясы мен қабат сұйықтығының физикалық 
қасиеттерінің жалпы дебитке әсерін бағалау. Зерттеу барысында үш жұмыс режимі 
қарастырылды: тұрақты шұңқыр қысымы бар режим, тұрақты дебит режимі және 
параметрлері өзгеретін режим. Ұңғымалардың жалпы дебиті олардың орналасуы мен 
санына байланысты екені анықталды, ал өзара әрекеттесу коэффициенттері жеке 
ұңғымалардың тиімділігін болжауға мүмкіндік береді. Шеңберлі батарея түрінде 
ұңғымаларды орналастыру кен орнының жұмысын оңтайландыруға және ұңғымалардың 
өзара әсерін азайтуға көмектеседі. Зерттеу нәтижелері бұрғылау және пайдалану жоспарын 
әзірлеуде кешенді тәсілдің маңызды екенін, сондай-ақ сұйықтықтың физикалық-химиялық 
қасиеттерін және ұңғымалардың гидродинамикалық байланысын ескеру қажеттілігін 
растайды. Практикалық қолдану: жұмыс режимін таңдау, су және газ қысымын бақылау 
шараларының тиімділігін болжау және жобалық ұңғымалар санын оңтайландыру. 

Түйін сөздер: ұңғымалар, бұрғылау, өзара әрекеттесу, дебит, қысым, шеңберлі 
батарея, қуысты орта 
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Аннотация. В настоящем исследовании рассматриваются вопросы разработки и 

эксплуатации скважин, а также явление взаимодействия скважин в продуктивных пластах. 
Актуальность темы определяется необходимостью оптимизации работы нефтегазовых 
месторождений и минимизации потерь при бурении и эксплуатации, учитывая 
гидродинамическую связь между скважинами. Цель работы — анализ закономерностей 
притока жидкости и газа к скважинам, оценка эффектов интерференции и влияние 
различных режимов работы батарей скважин. Задачи исследования включают изучение 
режимов работы скважин, определение коэффициентов взаимодействия, анализ 
размещения скважин в виде кольцевой батареи, а также оценку влияния конструкции 
скважины и физических свойств пластовой жидкости на суммарный дебит. В ходе 
исследования были проанализированы три режима работы скважин: с постоянным 
забойным давлением, с постоянным дебитом и с изменяющимися параметрами. Выявлено, 
что суммарный дебит группы скважин зависит от их расположения и числа, а 
коэффициенты взаимодействия позволяют прогнозировать снижение эффективности 
отдельных скважин. Расположение скважин в форме кольцевой батареи способствует 
оптимизации работы месторождения и минимизации взаимного влияния скважин. 
Результаты работы подтверждают важность комплексного подхода к планированию 
бурения и эксплуатации, учитывающего гидродинамическую связь между скважинами и 
физико-химические свойства жидкости. Практическое применение результатов включает 
выбор режима эксплуатации, прогнозирование эффективности водонапорных и 
газонапорных мероприятий, а также оптимизацию проектного числа скважин. 

Ключевые слова: скважины, бурение, интерференция, дебит, давление, кольцевая 
батарея, пористая среда. 
Для цитирования: К. Естекова, М. Алданова, А. Сладковский. Взаимодействие скважин 
кольцевой батареи//Помышленный транспорт Казахстана. 2025. Т. 22. No. 87. Стр. 19–31. 
(На рус.). https://doi.org/10.58420/ptk/2025.87.03.002 
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Введение 
Ввод в эксплуатацию новых скважин создаёт новые условия для притока жидкости 

или газа к этой скважине; в новых условиях поток распределяется между всеми 
действующими скважинами, которые образуют батарею скважин (Булатов, Проселков, 
Шаманов, 2003: 112–115). Взаимодействие скважин кольцевой батареи — совместное 
действие в пласте большой протяженности эксплуатационных скважин, центры которых 
помещаются в вершинах правильного многоугольника, формируя кольцевую батарею 
(Грей, 2001: 45–49). Проблемная ситуация заключается в том, что до настоящего времени 
отсутствуют комплексные исследования, учитывающие влияние кольцевой батареи 
скважин на суммарный дебит при различных режимах работы и неоднородных пластах 
(Дияшев, Хисамов, Конюхов, Чекалин, 2012: 78–82). 
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Актуальность темы определяется общим интересом к изучению закономерностей 
работы скважин в батареях и необходимости оптимизации их размещения для повышения 
экономической эффективности добычи углеводородов (Konyukhov, Krasnov, Chekalin, 2017: 
135–140). Несмотря на существующие теоретические и практические исследования, 
отсутствует исчерпывающий анализ влияния различных режимов работы, неоднородности 
пласта и анизотропии на суммарный дебит батареи (Итенберг, Дахкильгов, 1982: 67–72). 

Объект исследования — эксплуатационные скважины на нефтяных и газовых 
месторождениях, объединённые в батареи (Булатов, Проселков, Шаманов, 2003: 120–125). 
Предмет исследования — процессы взаимодействия скважин (интерференция) и их влияние на 
дебит и забойное давление при различных режимах работы и структурно-неоднородных 
условиях пласта (Грей, 2001: 50–53). 

Цель исследования — изучить закономерности взаимодействия скважин в батарее и 
определить оптимальные условия их размещения и эксплуатации для максимизации 
суммарного дебита (Дияшев, Хисамов, Конюхов, Чекалин, 2012: 80). 

Задачи исследования: 
- Проанализировать влияние количества скважин и их расположения на суммарный 

дебит батареи. 
- Исследовать эффект интерференции при различных режимах работы скважин. 
- Оценить влияние неоднородности и анизотропии пласта на взаимодействие скважин. 
- Разработать рекомендации по оптимальному размещению скважин в кольцевой 

батарее. 
В работе использованы методы подземной газогидродинамики, математического 

моделирования фильтрации несжимаемой жидкости, а также анализ существующих 
экспериментальных и промысловых данных (Дияшев, Хисамов, Конюхов, Чекалин, 2012: 81; 
Кроршмак, Шамазов, 2016). 

Предполагается, что оптимальное размещение скважин в кольцевой батарее с учётом 
неоднородности и анизотропии пласта позволяет максимизировать суммарный дебит при 
минимальном числе эксплуатационных скважин (Булатов, Проселков, Шаманов, 2003: 125–
127). 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 
разработанных рекомендаций при проектировании разработки месторождений, что 
способствует повышению экономической эффективности добычи нефти и газа (Грей, 2001: 53; 
Муравьев, Андриасивов, 2018). Теоретическая значимость — уточнение закономерностей 
интерференции скважин и их влияния на дебит и давление в сложных геологических условиях 
(Мухер, Шакиров, 1981; Итенберг, Дахкильгов, 1982: 72). 

Материалы и методы. 
Ввод в эксплуатацию новых скважин создаёт новые условия для притока жидкости или 

газа к этой скважине; в новых условиях поток направляется не к одной скважине, а 
распределяется между всеми действующими скважинами, которые образуют батарею скважин 
(Булатов, Проселков, Шаманов, 2003: 112–115). 

Взаимодействие скважин кольцевой батареи — это совместное действие в пласте 
большой протяженности эксплуатационных скважин, центры которых помещаются в 
вершинах правильного треугольника, так что скважины образуют кольцевую батарею. На 
окружности контур питания пласта удален от скважин на расстояние, значительно 
превышающее радиус кольцевой батареи, при этом приближенно можно считать, что все 
скважины находятся на одинаковом расстоянии (Грей, 2001: 45–49). 

Когда действуют батареи скважин в пласте большой протяженности, например, при 
водонапорном режиме, тогда жидкость можно рассматривать как несжимаемую (Дияшев, 
Хисамов, Конюхов, Чекалин, 2012: 78–82). 

Если же в пласте растворенного газа площадь, занятая газированной жидкостью, 
простирается до границ пласта, которые больше площади внутри окружности батареи, тогда 
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фильтрационное поле всякой кольцевой батареи с равнодебитными скважинами, 
размещенными в вершинах правильного многоугольника, делится на столько одинаковых 
частей (секторов), сколько скважин в батарее (Konyukhov, Krasnov, Chekalin, 2017: 135–140). 

Скважины, используемые для водозабора, представляют собой подземное заборное 
сооружение и состоят из обсаженной горной выработки и оборудования для забора подземной 
воды (Итенберг, Дахкильгов, 1982: 67–72). 

Взаимодействие скважин, влияние откачки воды из одной скважины (или колодца) на 
другие, выражающееся в том, что воронки депрессий, создаваемые откачкой, частично 
перекрывают друг друга, вследствие чего производительность каждой скважины снижается 
(Мухер, Шакиров, 1981: 90–95). 

Интерференция скважин — это взаимодействие работающих нефтяных, газовых или 
водяных скважин, пробурённых с поверхности на один продуктивный пласт или на разные, но 
гидродинамически связанные пласты (Булатов, Проселков, Шаманов, 2003: 118–120). Она 
обусловлена тем, что нефть, газ и вода подвижны, а поры продуктивных пластов связаны в 
единую систему поровых каналов и трещин. При этом скважины одинакового назначения 
«мешают» друг другу, перехватывая притекующую к ним жидкость (или газ). В результате 
дебит каждой из нескольких работающих скважин всегда меньше дебита единичной скважины 
при прочих равных условиях (Грей, 2001: 50–53). 

Этот факт обусловливает принципиальную особенность разработки месторождений 
жидких и газообразных полезных ископаемых: все эксплуатационные скважины 
рассматриваются только в совокупности, в их взаимодействии в общем технологическом 
процессе разработки. Законы интерференции изучаются специальной наукой о фильтрации — 
подземной газогидродинамикой (Чарный, 2006: 45–48). 

Бурение — это процесс сооружения скважины путем разрушения горных пород 
(Булатов, Проселков, Шаманов, 2003: 101–105). Скважиной называют горную выработку 
круглого сечения, сооружаемую без доступа в нее людей, у которой длина во много раз больше 
диаметра (Грей, 2001: 30–35). 

Верхняя часть скважины называется устьем, дно — забоем, боковая поверхность — 
стенкой, а пространство, ограниченное стенкой, — стволом скважины. Длина скважины — это 
расстояние от устья до забоя по оси ствола, а глубина — проекция длины на вертикальную ось. 
Длина и глубина численно равны только для вертикальных скважин, однако они не совпадают 
у наклонных и искривленных скважин (Итенберг, Дахкильгов, 1982: 70–71). 

 
Рис. 1. Конструкция скважины:1-обсадные трубы; 2-цементный камень; 3-пласт;4-перфорация в обсадной 

трубе ицементномкамне; I-направление; II-кондуктор; III-промежуточная колонна; IV - эксплуатационная колонна. 
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Элементы конструкции скважин приведены на рис. 1. Начальный участок I скважины 
называют направлением. Поскольку устье скважины лежит в зоне легкоразмываемых 
пород, его необходимо укреплять. В связи с этим направление выполняют следующим 
образом: сначала бурят шурф — колодец до глубины залегания устойчивых горных 
пород (4–8 м), затем в него устанавливают трубу необходимой длины и диаметра, а 
пространство между стенками шурфа и трубой заполняют бутовым камнем и заливают 
цементным раствором (Телков, Грачёв, Краснов, Сохошко, 2000: 35–38). 

Нижерасположенные участки скважины — цилиндрические. Сразу за 
направлением бурится участок на глубину от 50 до 400 м диаметром до 900 мм. Этот 
участок скважины закрепляют обсадной трубой — кондуктором II (Булатов, Проселков, 
Шаманов, 2003: 110–112). 

Затрубное пространство кондуктора цементируют. С помощью кондуктора 
изолируют неустойчивые, мягкие и трещиноватые породы, осложняющие процесс 
бурения. 

После установки кондуктора не всегда удается пробурить скважину до проектной 
глубины из-за прохождения новых осложняющих горизонтов или необходимости 
перекрытия продуктивных пластов, которые не планируется эксплуатировать данной 
скважиной. В таких случаях устанавливают и цементируют еще одну колонну — 
промежуточную III (Муравьев, Андриасивов, 2018: 120–125). Если продуктивный пласт, 
для разработки которого предназначена скважина, залегает очень глубоко, количество 
промежуточных колонн может быть больше одной. 

Последний участок IV скважины закрепляют эксплуатационной колонной. Она 
предназначена для подъема нефти и газа от забоя к устью скважины или для нагнетания 
воды (газа) в продуктивный пласт с целью поддержания давления в нем. Во избежание 
перетоков нефти и газа в вышележащие горизонты, а воды — в продуктивные пласты, 
пространство между стенкой эксплуатационной колонны и стенкой скважины 
заполняют цементным раствором (Кроршмак, Шамазов, 2016: 95–100). 

Для извлечения из пластов нефти и газа применяют различные методы вскрытия 
и оборудование забоя скважины. В большинстве случаев в нижней части 
эксплуатационной колонны, находящейся в продуктивном пласте, простреливают 
(перфорируют) ряд отверстий в стенке обсадных труб и цементной оболочке (Дияшев, 
Хисамов, Конюхов, Чекалин, 2012: 110–115). 

В устойчивых породах призабойную зону скважины оборудуют различными 
фильтрами и не цементируют или обсадную колонну опускают только до кровли 
продуктивного пласта, а его разбуривание и эксплуатацию производят без крепления 
ствола скважины (Мухер, Шакиров, 1981: 120–123). 

Устье скважины в зависимости от её назначения оборудуют арматурой: колонная 
головка, задвижки, крестовина и др. (Булатов, Проселков, Шаманов, 2003: 130–133). 

При поисках, разведке и разработке нефтяных и газовых месторождений бурят 
опорные, параметрические, структурные, поисковые разведочные, эксплуатационные, 
нагнетательные, наблюдательные и другие скважины (Норман, 2008: 200–205). 

Важнейшей характеристикой пористой среды, определяющей её вместимость, 
является пористость — доля объема пористой среды, приходящаяся на пустоты. При 
этом учитываются лишь те пустоты, по которым может двигаться жидкость (Чарный, 
2006: 50–55). 

Движение жидкости в пористой среде называется фильтрацией. Другой 
важнейшей характеристикой пористой среды, определяющей её способность пропускать 
через себя жидкость, является проницаемость. Чем выше проницаемость среды, тем 
быстрее будет движение жидкости, т.е. тем больше будет её скорость фильтрации 
(Итенберг, Дахкильгов, 1982: 95–100). 
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Под скоростью фильтрации понимают количество жидкости, которое протекает 
через единичное сечение пористой среды в единицу времени. Скорость фильтрации 
зависит не только от строения пористой среды, но и от свойств жидкости, прежде всего 
её вязкости. Чем больше вязкость жидкости, тем меньше скорость её фильтрации (Грей, 
2001: 75–80). 

Нефтяные пласты залегают на большой глубине. В стране основные залежи нефти 
находятся на глубине 1–3 км. Поэтому пласт испытывает колоссальное давление 
массива вышележащих горных пород. Горное давление воспринимает на себя как скелет 
пласта, так и находящаяся в его порах жидкость. Давление в жидкости называют 
пластовым давлением (Булатов, Проселков, Шаманов, 2003: 140–145). 

Нефтяной пласт — это твердое тело, содержащее связанные между собой 
пустоты, называемые порами, и находящиеся в них нефть с пластовой водой. Твердая 
часть пласта называется его скелетом. Строение порового пространства естественных 
пород носит сложный, неупорядоченный характер, а размеры пор весьма малы, что 
хорошо видно на фотографиях различных образцов пород, сделанных с помощью 
электронного микроскопа при увеличении в 500 раз (Телков, Грачёв, Краснов, Сохошко, 
2000: 55–60). 

Результаты 
Опорные скважины закладываются в районах, не исследованных бурением, и 

служат для изучения состава и возраста слагающих их пород. 
Параметрические скважины закладываются в относительно изученных районах с 

целью уточнения их геологического строения и перспектив нефтегазоносности. 
Структурные скважины бурятся для выявления перспективных площадей и их 

подготовки к поисково-разведочному бурению. 
Поисковые скважины бурят с целью открытия новых промышленных залежей 

нефти и газа. 
Разведочные скважины бурятся на площадях с установленной промышленной 

нефтегазоносностью для изучения размеров и строения залежи, получения необходимых 
исходных данных для подсчета запасов нефти и газа, а также проектирования ее 
разработки. 

Эксплуатационные скважины закладываются в соответствии со схемой 
разработки залежи и служат для получения нефти и газа из земных недр. 

Нагнетательные скважины используют при воздействии на эксплуатируемый 
пласт различных агентов (закачки воды, газа и т.д.). 

Наблюдательные скважины бурят для контроля за разработкой залежей 
(изменением давления, положения водонефтяного и газонефтяного контактов и т.д.). 

Кроме того при поиске, разведке и разработке нефтяных и газовых 
месторождений бурят картировочные, сейсморазведочные, специальные и другие 
скважины. 

Суммарный дебит батарей не пропорционален числу скважин и расстоянию 
между ними. С увеличением числа скважин дебит каждой скважины будет уменьшаться, 
если давление в скважинах принимается неизменным. Это объясняется влиянием 
скважин друг на друга - «интерференцией» скважин. Если единственная скважина, то в 
этой эксплуатационной скважине в пласте поток жидкости или газа направляется только 
к ней. Ввод в эксплуатацию новых скважин создает новые условия для притока 
жидкости или газа к этой скважине и тогда поток направляется не к одной скважине, а 
распределяется между всеми действующими скважинами. 

Эффект взаимодействия(интерференции) скважин может просматриваться при 
различных режимах работы. 

В зависимости от режима, который устанавливается в той или иной скважине 
будут наблюдаться различные эффекты взаимодействия. 
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Предположим, что первоначально в пласте действовала только одна 
эксплуатационная скважина, в которой поддерживалось постоянным давление на забой 
при неизменном давлении на контуре питания пласта.  

В процессе последующей разработки пласта были пущены в эксплуатацию новые 
скважины так, что все действующие скважины вместе с той, что была единственной и 
образуют батарею скважин.  

Вопреки распространенному мнению, нефть и газ не залегают в виде больших рек 
и озер под земной поверхностью (хотя мы и говорим о нефтяных пластах). На самом 
деле углеводороды - сырая нефть и природный газ, образованные из углерода и 
водорода, входящих в состав остатков древних растительных и животных 
форм, находятся в виде флюидов в пространстве пор осадочных пород. 

Накопление и залегание нефти и других углеводородов тесно связано с донными 
отложениями. Слои ила и других морских и пресноводных осадков, содержащие 
изначально разлагающиеся и гниющие остатки растений и животных, называются 
материнскими пластами. Материнский пласт как правило включает два вида пород - 
темный морской сланец и морской известняк. Как результат постоянного сжатия 
материнского пласта, который содержит трансформируемые отложения, давление и 
температура повышались, достигая значений достаточно высоких для того, чтобы 
образовавшиеся нефть и газ выходили из материнской породы наружу и скапливались в 
прилегающих пористых и достаточно проницаемых для этого породах, например таких 
как песчаники, различные породы карбонатного состава (известняки) и доломиты. Такие 
породы называются породами-коллекторами и служат хранилищами мигрирующих 
углеводородов. 

На рисунке 2 проиллюстрировано, как масса вышележащих слоев горной породы 
сдавливает подстилающий слой на дне моря, выталкивая углеводороды из материнского 
пласта вверх, в породу-коллектор) 

Рис. 2.  Прессующее давление 

 
Но как же может нефть или газ проходить через скальную породу? Разве порода не 

твердая? В действительности нет.  
В горной породе находится множество крошечных пустот, которые называются 

порами. 
На рисунке 3 показано, как газ, нефть и вода в коллекторе стремятся разделиться в 

соответствии с величиной их плотности. 
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 Рис. 3.  Типы нефтяных и газовых ловушек 

 
Приток жидкости или газа к скважинам установившийся тогда возможны три 

режима работы батареи скважин после того как будет достигнуто установившееся 
равновесие, например: 

1.Все скважины работают при постоянном забойном давлении, наблюдавшемся в 
начальной стадии разработки пласта. 

2.Все скважины работают в условиях постоянного дебита, который был у скважины, 
пущенной в эксплуатацию первой.  

3.Скважины эксплуатируются в таких условиях, в которых не сохраняются 
первоначальные давление и дебит, как у первой скважины. 

Первые два режима следует рассматривать как крайне возможные режимы 
эксплуатации групп скважин и здесь наиболее четко проявляет себя эффект взаимодействия 
скважин, а третий - один из наиболее распространенных в промысловой деятельности. 

Если скважины работают в условиях первого режима, когда давление в них 
поддерживается постоянным, то влияние вновь пущенных в эксплуатацию скважин на 
работу первой должно проявиться в том. что за счет скважин снизится дебит в первой. 

Таким образом, взаимодействие скважин при этом их режиме характеризуется 
изменением только дебита. Очевидно, взаимодействие скважин при режиме постоянного 
дебита будет характеризоваться изменением только забойных давлений. 

Взаимодействие скважин в условиях третьего режима выражается в одновременном 
изменении давлений и дебитов. В условиях третьего режима, следовательно, 
количественная оценка эффекта взаимодействия усложняется, и во всех скважинах 
поддерживается то давление, которое было на забое первой скважины в период ее 
одиночной работы, при введении новых скважин изменяется только дебит этой скважины. 

Пусть в пласте с круговым контуром питания действует эксплуатационная скважина, 
заложенная эксцентрично относительно контура питания. Далее были пущены в 
эксплуатацию еще две скважины так, что все три скважины в вершинах правильного 
треугольника с центром, совпадающим с центром пласта (вторая стадия разработки).  

Пуском трех новых скважин положили начало третьей стадии разработки. И здесь 
уже действуют шесть эксплуатационных скважин, расположенных в вершинах правильного 
шестиугольника: три новые скважины пробуривались в серединах интервала между двумя 
соседними скважинами из трех работающих на второй стадии разработки; середины 
интервалов брались на окружности с определенным радиусом. 

С увеличением расстояния между скважинами коэффициент суммарного 
взаимодействия увеличивается, стремясь, стать равным числу скважин группы, а 
коэффициент взаимодействия (интерференции) уменьшается, стремясь к единице. 
Предельные значения коэффициента суммарного взаимодействия и коэффициента 
взаимодействия, равного единице показывают отсутствие взаимодействия скважин. 
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С увеличением числа скважин оба коэффициента увеличиваются и характеризуются 
усилением взаимного влияния скважин, что указывает на непропорциональность 
суммарного дебита числу скважин. 

Взаимодействие скважин может практически не проявляться только при очень 
больших расстояниях между скважинами, таким образом, влияние каждой скважины на 
другие распространяются на весь пласт, когда жидкость несжимаема. И эти положения 
справедливы лишь для идеальных условий, характеризующих явление взаимодействия 
скважин. 

 Размещение скважин в виде кольцевой батареи имеет существенное значение при 
установлении оптимального числа скважин и это связано с экономической оценкой 
проектируемого числа скважин. 

Обсуждение 
Выясним, на какое приращение суммарного дебита кольцевой батареи скважин 

можно рассчитывать при увеличении их числа. Допустим, что первоначально в составе 
батареи были только четыре эксплуатационные скважины, находящиеся в вершинах 
квадрата: затем число скважин удвоили, введя между двумя соседними еще по одной. Было 
определено, что с увеличением числа скважин темп роста суммарного дебита батареи 
замедляется, и увеличение числа скважин оказывается неэффективным. 

Если по условиям разработки, эксплуатационные скважины расставлены по прямой 
и число скважин в батарее конечно, и давление во всех скважинах одно и тоже, а именно 
такое, каким оно должно быть в одиночной скважине в начальной стадии разработки, и 
батареи скважин далеки от контура питания пласта, тогда давление, приведенное к 
безразмерному виду зависит от двух безразмерных параметров. 

В процессах разработки нефтяной залежи часто возникают такие условия, при 
которых проницаемость пласта в законтурной области оказывается худшей, чем внутри 
контура нефтеносности. 

Интересно рассмотреть взаимодействие скважин кольцевой батареи в неоднородно 
проницаемом пласте во всем пласте сохраняется закон фильтрации Дарси. 

Было определено, что если проницаемость гой части пласта, в которой расположены 
скважины ниже проницаемости остальной части, то величина коэффициента суммарного 
взаимодействия всегда выше, чем батареи, действующей при тех же условиях в однородном 
пласте. 

Если проницаемость части пласта со скважинами выше проницаемости остальной 
части пласта, то коэффициент суммарного взаимодействия будет ниже его значения в 
однородном пласте, при одних и тexже значениях, характеризующих неоднородность 
проницаемости пласта и радиуса границы раздела частей, взаимодействие скважин будет 
тем больше, чем большую площадь при данных условиях занимает менее проницаемая 
часть пласта. 

Особое проявление неоднородности структурных пород, у которых проницаемость 
приобретает некоторую векториальность, позволяет рассматривать пласт, сложенный 
такими породами, как анизотропную среду. 

Исследуя, взаимодействие двух скважин в однородном анизотропном пласте 
оказалось, что во многих случаях скважины взаимодействуют как в однородном 
изотропном пласте.  

Эффект взаимодействия будет заметно усиленным или ослабленным лишь при 
резком различии проницаемостей в двух определенных направлениях: в направлении линии 
расстановки скважин и в направлении, перпендикулярному к этой линии. 

Ослабление эффекта взаимодействия наблюдается тогда, когда в направлении линии 
расстановки скважин проницаемость низка по сравнению с проницаемостью в 
перпендикулярном направлении. Наоборот, усиление эффекта взаимодействия означает, 
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что в направлении вдоль линии скважин пласт более проницаем для жидкости, чем в 
направлении, перпендикулярном к нему. 

Во избежание усиленного эффекта взаимного влияния скважин при возможности 
выбора направления, в котором следует закладывать новые скважины и здесь следует 
предпочесть направления, в котором пласт наименее проницаем (если изучение 
коллекторских свойств пласта позволяет установить это направление). 

Если имеется кольцевая батарея, состоящая из двух и более эксплуатационных 
скважин, размещенных равномерно по окружности и контур питания удален от всех 
скважин, то чем больше величина радиуса первоначального контура нефтеносности, тем 
больше отставание точек контура нефтеносности, движущихся по нейтральной линии тока, 
от точек контура, движущихся по главной линии тока. Чем больше скважин в батарее, тем 
меньше отставания частиц контура нефтеносности от тех. которые движутся по главной 
линии тока, т.е. тем равномернее стягивание контура. 

Форма контура нефтеносности, которая первоначально была в виде окружности, 
искажается лишь в ближайшей окрестности скважин. При анализе явления стягивания 
контура к скважинам кольцевой батареи допустимо применить «галерезацию» т.е. 
кольцевую батарею заменить равнодебитной кольцевой галереей. 

Если контур питания пласта имеет форму эллипса, иногда допустимо систему 
скважин моделировать софокусным эллипсом-стоком. Такие случаи встречаются при 
разработке продуктивной, например, к брахиантиклинальной складке. 

Было рассмотрено движение несжимаемой жидкости к несовершенным скважинам 
кольцевой батареи в пласте, в котором нефть подстилается активной подошвенной водой и 
определилось время безводной эксплуатации скважин. Добыча безводной нефти 
затрудняется из-за малых дебитов скважин. При измеренных дебитах скважины быстро 
обводняются. Образуется совместный поток нефти и воды, и при их перемешивании в 
скважине добывается эмульсия, осложняющая процессы технологии добычи и переработки 
нефти. 

Для получения безводной нефти на обводняющихся скважинах рекомендуется 
извлекать раздельно нефть и воду. Для этого необходимо путем регулирования совмещать 
уровень раздела воды и нефти в скважине с тем же уровнем в пласте и располагать фильтры 
по разные сторон раздела.  

Значительный интерес мы видим в задаче увлечения притока жидкости к скважине 
при наличии вокруг забоя скважины кольцевой состоит из двух зон различной 
проницаемости.  

Это возникает при форлидированииили кислотной обработки приза бойной зоны, 
установке гравийного фильтра глинизации или парафинизации приза бойной зоны, выносе 
мелких фракции породы из зоны и так дале. 

Очень важной при этом является необходимость установления влияния различия 
проницаемостей кольцевой приз обойной зоны и остальной части пласта на продуктивность 
скважины.  

Определены, что повышение пластового давления эффективные снижения давления 
на забой скважины. Это говорит о том, что при одинаковых экономических показателях 
затрат на применение того или иного метода интинафикация добычи нефти более 
предпочтителен метод с связанный с повышением забойного давления. Поэтому 
своевременно принятые меры по поддержанию неистового давления в первых же стадиях 
разработки месторождения исключительно важны. 

Заключение 
В ходе проведённого исследования были последовательно рассмотрены ключевые 

аспекты разработки и эксплуатации скважин, а также явление взаимодействия скважин в 
пределах одного продуктивного пласта. Цель работы — анализ закономерностей притока 
жидкости и газа к скважинам, оценка эффектов интерференции и влияние различных 
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режимов работы батарей скважин — была достигнута через комплекс методов анализа 
литературы, сравнительных расчетов и моделирования гидродинамических процессов в 
пористой среде. 

Реализация поставленных задач позволила уточнить основные закономерности 
работы скважин при различных условиях эксплуатации. Были изучены три режима работы 
батарей скважин: с постоянным забойным давлением, с постоянным дебитом и с 
изменяющимися давлением и дебитом. Анализ показал, что при первых двух режимах 
проявление эффекта взаимодействия скважин наиболее очевидно: в первом случае 
изменяется дебит, а во втором — забойное давление. Третий режим, наиболее типичный 
для практики разработки месторождений, характеризуется одновременным изменением 
давления и дебита, что усложняет количественную оценку эффектов интерференции. 

Особое внимание уделено размещению скважин в виде кольцевой батареи, которое 
позволяет оптимизировать суммарный дебит и минимизировать взаимное влияние скважин, 
а также обосновать экономически целесообразное число скважин на месторождении. 
Установлено, что коэффициент суммарного взаимодействия и коэффициент 
интерференции скважин зависят от их взаимного расположения и числа скважин в группе: 
с увеличением расстояния влияние уменьшается, а при росте числа скважин — усиливается, 
что отражает непропорциональность суммарного дебита числу скважин. 

Результаты исследования подтверждают важность комплексного подхода к 
планированию бурения и эксплуатации скважин, учитывающего гидродинамическую связь 
между скважинами и физико-химические свойства пластовой жидкости. Полученные 
данные могут быть использованы для оптимизации проектирования скважин, повышения 
эффективности разработки нефтегазовых месторождений, а также для прогнозирования 
изменения дебитов и давления при введении новых скважин. 

Перспективы дальнейшей работы заключаются в развитии математических моделей 
фильтрации и интерференции скважин с учетом несжимаемости жидкости и 
газосодержащих пластов, а также в применении компьютерного моделирования для оценки 
влияния различных схем расположения скважин на эффективность разработки. 
Практическое применение результатов исследования включает планирование 
оптимального числа скважин, выбор режима эксплуатации, прогнозирование 
эффективности водонапорных или газонапорных мероприятий и минимизацию 
технологических потерь при разработке месторождений. 

Таким образом, проведённая работа позволяет сделать вывод о необходимости 
системного учета взаимодействия скважин при проектировании и эксплуатации 
нефтегазовых объектов, а также о возможности использования полученных результатов для 
повышения научного понимания фильтрационных процессов в пористых средах и 
разработки рекомендаций по оптимизации технологических процессов в нефтегазовой 
отрасли. 
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Abstract. This study examines modern methods of part design and the integration of 

computer-aided design (CAD) tools to improve modeling accuracy and optimize engineering 
solutions. The relevance of the topic is determined by the need to enhance the efficiency of 
engineering design and student education using modern software tools. The objects of research 
include processes of mechanical load modeling, part design, and the creation of integrated 
measurement systems using MARC, PATRAN, Pro/ENGINEER, and Trace Mode 6. The aim 
of the research is to investigate the capabilities of integrated CAD systems for automating 
design and improving the quality of the educational process. The tasks set to achieve this aim 
include: analyzing existing software tools; modeling mechanical deformations and loads; 
creating local and global part models; exploring possibilities of automating signal processing 
and measurement system design; assessing the practical significance of implementing 
integrated CAD in industrial and educational processes. The results show that using integrated 
software tools increases calculation accuracy, reduces design time, and minimizes errors. The 
application of the finite element method in MARC and PATRAN enables detailed modeling 
of mechanical loads, while Trace Mode 6 automates signal and device management. The 
creation of virtual models and integration of different design levels ensure efficiency and 
comprehensiveness of engineering solutions. The conclusion confirms that the integration of 
modern CAD systems opens new opportunities for scientific research and education, enhances 
the quality of part and measurement system design, and creates conditions for further 
implementation of innovative approaches in industry. The practical significance lies in the 
possibility of using integrated CAD for optimizing technological processes and training 
students in modern engineering methods. 

Keywords: computer-aided design, CAD, modeling, finite element method, Trace 
Mode 6, integrated systems, part design 
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Аннотация. Бұл жұмыста бөлшектерді жобалаудың заманауи әдістері мен 

инженерлік шешімдерді оңтайландыру және модельдеудің дәлдігін арттыру үшін 
автоматтандырылған жобалау жүйелерін (САПР) интеграциялау қарастырылады. Зерттеу 
тақырыбының өзектілігі қазіргі бағдарламалық кешендерді пайдаланып, инженерлік 
жобалау тиімділігін және студенттердің білім алу сапасын арттыру қажеттілігінен 
туындайды. Зерттеу объектілері ретінде механикалық жүктемелерді модельдеу, 
бөлшектерді жобалау және MARC, PATRAN, Pro/ENGINEER және Trace Mode 6 
бағдарламалары арқылы интеграцияланған өлшеу жүйелерін құру процестері алынған. 
Зерттеудің мақсаты – интеграцияланған САПР мүмкіндіктерін зерттеп, жобалауды 
автоматтандыру және білім беру процесінің сапасын арттыру. Мақсатқа жету үшін келесі 
міндеттер қойылды: бар бағдарламалық құралдарды талдау; механикалық деформациялар 
мен жүктемелерді модельдеу; бөлшектердің локалды және глобалды модельдерін құру; 
сигналдарды өңдеуді және өлшеу жүйелерін жобалауды автоматтандыру мүмкіндіктерін 
зерттеу; интеграцияланған САПР-ды өндірістік және білім беру процестеріне енгізудің 
практикалық маңыздылығын бағалау. Зерттеу нәтижелері интеграцияланған 
бағдарламалық кешендерді қолдану есептеулердің дәлдігін арттыратынын, жобалау 
уақытын қысқартатынын және қателіктер санын азайтатынын көрсетті. MARC және 
PATRAN бағдарламаларында элементтер әдісін қолдану механикалық жүктемелерді егжей-
тегжейлі модельдеуге мүмкіндік береді, ал Trace Mode 6 сигналдар мен құрылғыларды 
автоматтандыруға жағдай жасайды. Виртуалды модельдер құру және әртүрлі жобалау 
деңгейлерін интеграциялау инженерлік шешімдердің тиімділігін қамтамасыз етеді. Зерттеу 
қорытындысы қазіргі САПР жүйелерін интеграциялау ғылыми-зерттеу және білім беру іс-
шаралары үшін жаңа мүмкіндіктер ашады, бөлшектер мен өлшеу жүйелерін жобалау 
сапасын арттырады, сонымен қатар өндірісте инновациялық тәсілдерді енгізу үшін жағдай 
жасайды. Практикалық маңыздылығы интеграцияланған САПР-ды технологиялық 
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процестерді оңтайландыру және студенттерді заманауи инженерлік әдістерге оқыту үшін 
қолдануға болады. 

Түйін сөздер: автоматтандырылған жобалау, САПР, модельдеу, элементтер әдісі, 
Trace Mode 6, интеграцияланған жүйелер, бөлшектерді жобалау 
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Аннотация. В данной работе рассматриваются современные методы 

проектирования деталей и интеграции программных средств автоматизированного 
проектирования (САПР) для повышения точности моделирования и оптимизации 
инженерных решений. Актуальность темы обусловлена необходимостью повышения 
эффективности проектирования и обучения студентов инженерным навыкам с 
использованием современных программных комплексов. В качестве объектов 
исследования выбраны процессы моделирования механических нагрузок, проектирования 
деталей и создания интегрированных измерительных систем с использованием программ 
MARC, PATRAN, Pro/ENGINEER и Trace Mode 6. Цель исследования заключалась в 
изучении возможностей интегрированных САПР для автоматизации проектирования и 
повышения качества образовательного процесса. Для достижения цели поставлены 
следующие задачи: анализ существующих программных средств; моделирование 
механических деформаций и нагрузок; создание локальных и глобальных моделей деталей; 
исследование возможностей автоматизации обработки сигналов и проектирования 
измерительных систем; оценка практической значимости внедрения интегрированных 
САПР в производственные и образовательные процессы. Результаты исследования 
показали, что использование интегрированных программных комплексов позволяет 
повысить точность расчетов, сократить время проектирования и снизить количество 
ошибок. Применение метода конечных элементов в MARC и PATRAN обеспечивает 
детализированное моделирование механических нагрузок, а Trace Mode 6 позволяет 
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автоматизировать управление сигналами и устройствами. Создание виртуальных моделей 
и интеграция различных уровней проектирования обеспечивают эффективность и 
комплексность инженерных решений. Заключение исследования подтверждает, что 
интеграция современных САПР открывает новые возможности для научной и 
образовательной деятельности, повышает качество проектирования деталей и 
измерительных систем, а также создает условия для дальнейшего внедрения 
инновационных подходов в промышленность. Практическая значимость работы 
заключается в возможности использования интегрированных САПР для оптимизации 
технологических процессов и обучения студентов современным инженерным методам. 

Ключевые слова: автоматизированное проектирование, САПР, моделирование, 
метод конечных элементов, Trace Mode 6, интегрированные системы, проектирование 
деталей 
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Введение. 
Развитие современных проектных и измерительных систем в инженерно-

технической сфере требует постоянного совершенствования методов моделирования, 
автоматизации и цифровизации процессов. Несмотря на значительное количество 
исследований, посвящённых разработке интегрированных информационных систем и 
виртуальных измерительных модулей, в научной литературе существуют пробелы, 
связанные с применением обновлённых технологических подходов и новых программных 
сред в инженерном образовании и производстве (Морокина, 2016: 25–30). Проблемная 
ситуация обусловлена тем, что многие существующие методики не учитывают 
возможностей современных интегрированных платформ, особенно при проектировании 
виртуальных измерительных систем и моделировании деталей в среде САПР и CAE-
инструментах (Морокина, 2010б: 39–40). 

Актуальность исследования подтверждается возрастающим интересом к цифровым 
технологиям в инженерной подготовке и необходимости совершенствования проектных 
систем, что отмечается в работах, посвящённых созданию виртуальных и интегрированных 
измерительных комплексов (Морокина, 2010а: 85–91; Морокина, 2010б: 39–40). В то же 
время в ряде исследований подчеркивается ограниченность классических методик 
обучения и проектирования, которые не полностью используют потенциал современных 
информационных систем. 

Объект исследования - измерительные и проектные системы в инженерно-
технических задачах. 

Предмет исследования - методы разработки виртуальных и интегрированных 
измерительных систем на основе современных программных платформ. 

Цель исследования заключается в обосновании и разработке подходов к созданию 
эффективных интегрированных измерительных систем и анализе их применения в 
инженерной подготовке. Подобные цели ставились и в зарубежных исследованиях, где 
изучались автоматизированные системы проектирования в машиностроении (Машекова, 
2017: 119–122) и влияние виртуальных CAD/CAE-инструментов на качество инженерных 
решений (Морокина, 2020: 1515). 

Для достижения цели определены следующие задачи:  
- изучить состояние методик,  
- выявить недостатки традиционных систем проектирования,  
- определить возможности интегрированных программных сред,  
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- разработать технологическую схему построения виртуальной измерительной 
системы и оценить её эффективность. 

Методы исследования включают сравнительный анализ научных источников 
(Морокина, 2016: 45–52), виртуальное моделирование, аналитические методы, системный 
и технологический подходы. 

Гипотеза исследования состоит в том, что использование интегрированных 
программных платформ в проектировании позволяет существенно повысить точность, 
производительность и наглядность инженерных расчётов (Морокина, 2020: 1515). 

Значимость исследования заключается в расширении научных представлений об 
интегрированных измерительных системах и в их практической применимости в 
инженерном образовании и машиностроении. 

Материалы и методы.  
В исследовании использован комплекс программных средств автоматизированного 

проектирования, предназначенных для создания, анализа и оптимизации конструкций 
машин и измерительных систем. Методологическая база исследования основана на 
принципах численного моделирования, параметрического проектирования и интеграции 
разноуровневых программных решений. Выбор данных инструментов обусловлен тем, что 
современные инженерные задачи требуют высокой точности расчётов, возможности 
реконфигурации моделей и применения технологий виртуальных испытаний, что 
подтверждается исследованиями в области создания новых измерительных систем и 
средств машиностроительного анализа (Ажарова, 2016: 96–100; Морокина, 2010в: 131-138). 

1 Программные средства моделирования 
1.1 MSC Marc/Mentat 
Для анализа механической деформации использована нелинейная расчётная 

система MSC Marc. Она позволяет моделировать поведение конструкций при сложных 
нагрузках, учитывать контактные взаимодействия и нелинейные свойства материалов. 
Разработка геометрической модели и назначение параметров выполнялись в 
интерфейсе Mentat (Рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Проектирование детали в 2D Marc_Mentat 

 
Моделирование деформации плоского стержня с закреплением одной точки 

включало: 
- построение 2D-геометрии; 
- наложение механической нагрузки; 
- определение граничных условий; 
- назначение свойств материала и типа конечного элемента. 
Особенность Marc состоит в использовании узлового формата тепловых и силовых 

данных, а также в возможности игнорировать некорректные контактные проникновения, 
что повышает устойчивость расчётов (Морокина, 2016: 58–60). 
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1.2 Pro/ENGINEER (Creo) 
Для создания параметрической 3D-модели применялось программное 

обеспечение Pro/ENGINEER (сейчас Creo), относящееся к системам «среднего ядра» 
проектирования (Риc. 2). Его использование обусловлено высокой совместимостью с 
программами верхнего уровня, такими как NASTRAN и PATRAN, что облегчает 
интеграцию в единую цепочку САПР-расчётов (Морокина, 2010а: 85–91). 

 

 
 
Рис. 2.  Проектирование с помощью профилировщиков в Pro-Engineering наложенной нагрузке (программа 

MARC). 

 
Создание модели включало: 
- построение профилей и эскизов; 
- применение операций выдавливания, вращения, выборки; 
- задания допусков и размеров; 
- подготовку модели к экспортированию в CAE-системы. 
1.3 PATRAN 
Программа MSC PATRAN использовалась для подготовки конечно-элементной 

модели, включая генерацию сетки, назначение нагрузок и проведение предварительного 
анализа (Рис.3). Созданный в Pro/ENGINEER геометрический файл импортировался в 
PATRAN и разделялся на доменные элементы. 
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Рис. 3. Блок в узловом формате – проектирование в PATRAN 

 
Используемая методика позволяла: 
- автоматически дублировать узлы на междоменных границах, 
- распределять вычисления по параллельным процессам, 
- обмениваться матричными данными между процессами. 
 
Подобный подход повышает производительность анализа, о чём сообщается в 

инженерной литературе по виртуальному моделированию (Касымбекова, 2019: 99–102). 
1.4 Trace Mode 6 
Для проектирования элементов измерительных систем применялось 

интегрированное программное обеспечение Trace Mode 6, позволяющее моделировать 
алгоритмы управления, разрабатывать мнемосхемы и проводить виртуальные испытания 
(Рис. 4).  

 
Рис. 4. Особенности математического проектирования с помощью FBD - диаграмм 

 
Выбор данной среды обусловлен её способностью объединять в единую платформу: 
- мнемосхемы, 
- FBD-диаграммы, 
- структурированный текст, 
- сетевые конфигурации оборудования. 
Trace Mode используется в обучении и промышленности благодаря наличию 

автоматизированного проектирования и поддержке пяти языков программирования (LD, 
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FBD, ST, IL, SFC), что делает проектирование доступным инженерам без углубленной 
подготовки по программированию (Сидоренко, 2019: 78–90). 

2 Методика моделирования 
Метод исследования включал следующие этапы: 
2.1 Создание геометрических моделей 
Геометрия деталей проектировалась в Pro/ENGINEER с последующим экспортом в 

PATRAN и Marc. Определялись: 
- контуры, 
- размеры, 
- параметры поверхности, 
- связи между геометрическими элементами. 
2.2 Применение нагрузок и граничных условий 
В Marc назначались: 
- статические нагрузки, 
- распределённые давления (в том числе для сверхпластического формования), 
условия закрепления. 
Это соответствует рекомендациям по моделированию деформации 

сложнонагруженных элементов (Морокина, 2010а: 85–91). 
2.3 Генерация и оптимизация конечных элементов 
Модель делилась на элементы различных типов: 
- плоские элементы для 2D-анализа, 
- твердотельные объёмные элементы. 
Параллельная схема расчёта обеспечивала ускорение вычислений за счёт 

распределения доменов между процессами. 
2.4 Проектирование алгоритмов и структур управления 
В Trace Mode 6 разрабатывались: 
- сигнальные цепочки, 
- математические блоки FBD, 
- параметры датчиков и детекторов. 
Это позволило интегрировать результаты CAE-анализа в будущую систему 

автоматизированного управления. 
Результаты и обсуждение. 
Полученные результаты моделирования показали, что применение 

интегрированных программных комплексов MSC Marc/Mentat, Pro/ENGINEER и PATRAN 
обеспечивает высокую точность расчётов, устойчивость решения и возможность 
комплексного проектирования деталей в условиях сложных эксплуатационных нагрузок. 

В ходе численного эксперимента была создана параметрическая модель плоского 
стержня фиксированной конфигурации. После задания граничных условий и приложенной 
нагрузки система Marc корректно определила распределение напряжений и деформаций, 
обеспечив стабильное схождение вычислительного процесса. Разбиение общей модели на 
элементы показало, что каждый конечный элемент корректно взаимодействует с соседними 
областями, а междоменные узлы синхронно обменивались данными при расчётах 
(Морокина, 2010а: 85–91). 

1. Параллельные вычисления и эффективность расчётов 
При анализе поведения модели применялись параллельные матричные решатели 

Marc, что позволило сократить общее время вычислений. Параллельный алгоритм 
обеспечивал передачу данных между областями на разных узлах вычислительного 
кластера, что повышало эффективность вычислений при больших матрицах жёсткости. 
Такой подход характерен для современных нелинейных расчётов, где необходимо 
учитывать контактные взаимодействия, пластичность и большие деформации (Сидоренко, 
2019: 55–70). 
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Кроме того, результаты показали, что даже при локальных контактах проникновение 
узлов в неактивное тело корректно устраняется при активации контактного слоя. Это 
является важным условием точности моделирования тонкостенных конструкций. 

2. Сравнение результатов проектирования в Pro/ENGINEER и PATRAN 
Проектирование фрагмента детали в Pro/ENGINEER показало, что система 

позволяет эффективно использовать параметрические зависимости и профилировщики для 
создания сложной 3D-геометрии (Рис. 5). Дальнейшая передача этой модели в среды 
верхнего уровня, такие как PATRAN и NASTRAN, обеспечивает удобную интеграцию 
CAD–CAE процессов. 

 

 
Рис. 5.  Проекция нагрузки самолета в MSC 

 

На этапе построения узловых форматов в PATRAN были получены корректные 
тепловые и нагрузочные поля (Рис. 3). Исследование показало, что при работе с большими 
моделями PATRAN обеспечивает оптимальные условия для визуализации, управления 
сеткой и назначения физических свойств элементов. 

3. Применение Trace Mode 6 в обсуждении эффективности моделирования 
Особое внимание в исследовании уделено интегрированной системе Trace Mode 6, 

рассматриваемой как инструмент проектирования измерительных и управляющих систем. 
Использование FBD-блоков (рисунок 5) позволяет описывать математическую модель 
сигнала, задавать фильтры, алгоритмы управления и последовательности обработки 
данных. 

Основной вывод состоит в том, что интеграция CAE-систем (Marc, Pro/ENGINEER, 
PATRAN) с Trace Mode 6 создаёт единый цифровой контур: 

- проектирование геометрии; 
- проведение расчётов; 
- формирование измерительной модели; 
- подготовка управляющих алгоритмов. 
Такой подход может быть использован в обучении студентов машиностроительных 

специальностей (Морокина, 2016: 48–60) и в разработке промышленных цифровых 
двойников. 
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4. Обсуждение согласованности результатов 
Полученные результаты подтверждают эффективность использования комплекса 

программ для построения интегрированной модели детали и анализа её поведения при 
нагрузках. Выявлено: 

- параллельные решатели существенно ускоряют вычисления; 
- узловой формат PATRAN обеспечивает корректное представление тепловых и 

механических параметров; 
- Pro/ENGINEER облегчает параметрическое изменение формы детали; 
- Trace Mode 6 позволяет автоматизировать обработку данных и интегрировать 

модель в общий технологический процесс. 
Таким образом, совокупный анализ показывает, что применение интегрированных 

инструментов проектирования расширяет возможности моделирования, повышает 
точность результатов и снижает вероятность ошибок при разработке сложных технических 
систем. 

Заключение. 
В данной работе были успешно реализованы цели исследования, заключавшиеся в 

изучении особенностей проектирования деталей и интеграции современных программных 
средств для автоматизации процессов проектирования и моделирования измерительных 
систем. В качестве методов исследования применялись моделирование с использованием 
метода конечных элементов, построение локальных и глобальных аналитических моделей, 
использование интегрированных сред программирования и автоматизированного 
проектирования, таких как MARC, PATRAN, Pro/ENGINEER и Trace Mode 6. Это 
позволило провести комплексный анализ механических нагрузок, оптимизацию проектных 
решений и демонстрацию возможностей современных САПР в образовательной и 
производственной практике. 

Результаты исследования показывают, что использование интегрированных 
программных комплексов позволяет существенно повысить точность моделирования, 
сократить трудозатраты на проектирование, снизить количество ошибок и дублирующейся 
информации, а также обеспечить эффективное управление проектами на всех уровнях: от 
локальной деталировки до глобальных виртуальных систем. В частности, моделирование 
нагрузок с применением MSC Software продемонстрировало возможность точного расчета 
энергии и деформаций деталей, а использование Trace Mode 6 подтвердило эффективность 
автоматизированного управления сигналами и устройствами в образовательной и 
производственной среде. 

Основные выводы исследования заключаются в следующем: интеграция 
программных комплексов позволяет создать единый инструмент проектирования, который 
соединяет различные уровни моделирования и автоматизации; применение FBD-блоков и 
других языков программирования стандарта IEC 61131-3 обеспечивает практическую 
доступность систем для студентов и инженеров, не являющихся профессиональными 
программистами; виртуальное проектирование и моделирование уменьшает затраты на 
проведение экспериментов и повышает качество обучения. 

Практическая значимость работы заключается в возможности внедрения 
результатов исследования в промышленное и образовательное проектирование. 
Применение интегрированных САПР позволяет ускорить процесс создания и тестирования 
новых изделий, повысить надежность и долговечность деталей, а также интегрировать 
экономические и эксплуатационные показатели в процесс проектирования. В 
образовательной сфере это открывает новые возможности для дистанционного обучения и 
проведения виртуальных лабораторных занятий, что особенно актуально в современных 
условиях развития цифровой экономики. 

Перспективы дальнейших исследований включают: разработку более сложных 
моделей многокомпонентных систем, интеграцию с инструментами анализа больших 
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данных и искусственного интеллекта для прогнозирования эксплуатационных 
характеристик, а также расширение применения интегрированных САПР в 
аэрокосмической, автомобилестроительной и машиностроительной отраслях. Кроме того, 
актуальной задачей является разработка новых методик преподавания инженерного 
проектирования с использованием удаленного управления и виртуальных лабораторий, что 
позволит повысить качество подготовки специалистов и ускорить внедрение 
инновационных решений в производственные процессы. 

Таким образом, проведенное исследование подтверждает, что использование 
современных интегрированных программных комплексов и методов автоматизированного 
проектирования позволяет существенно улучшить точность, скорость и эффективность 
разработки деталей и измерительных систем, а также открывает новые возможности для 
научных исследований и практического применения в инженерных и образовательных 
сферах. Реализация таких подходов способствует расширению научного знания в области 
проектирования, моделирования и управления технологическими процессами, а также 
обеспечивает перспективы дальнейшего развития инновационных систем 
автоматизированного проектирования. 
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Abstract. In modern railway transport, ensuring the quality, reliability, and durability of rolling
stock (RS) and track machines (TM) is critical. Effective management of manufacturing processes
for parts, components, and assemblies is possible through the implementation of additive and
nanotechnologies, as well as flexible manufacturing systems integrated with modern information
management and transport systems. The study aims to analyze and improve engineering processes
in railway transport by using traditional, additive, and nanotechnologies to enhance the quality of
parts. Specific objectives include: investigating the potential of additive technologies (3D printing)
to produce complex components; evaluating the effectiveness of nanotechnologies to improve
strength, wear resistance, and corrosion resistance of parts and assemblies; developing and
optimizing quality control methods using modern sensors and devices, including industrial
computed tomography; assessing the economic impact of implementing nanostructured coatings
and advanced production processes. Additive technologies allow the production of complex parts
and reduce the weight of components without compromising strength. Nanotechnologies enable the
formation of defect-free materials and nanoscale structures, increasing durability and service life of
parts by 2–5 times. Quality control is performed via surface diagnostics and incoming material
inspection. The introduction of nanostructured coatings on cutting tools, springs, and railway
components improves wear resistance, strength, and reliability. Modern synthesis and material
processing methods reduce production costs, extend maintenance intervals, and enhance the
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efficiency of railway engineering. Integration of traditional, additive, and nanotechnologies with
advanced control and management systems improves the quality, reliability, and economic
efficiency of railway transport component production. Technologies such as ultra-high-strength
springs and nanocoatings ensure longevity, reliability, and enhanced performance of RS and TM
under the conditions of JSC “Russian Railways.”
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Аннотация. Қазіргі заманғы теміржол тасымалдау саласында подвижной құрам (ПС)
және жол машиналарының (ПМ) сапасы, сенімділігі және беріктігін арттыру маңызды.
Дәстүрлі, аддитивтік және нанотехнологияларды қолдану, сондай-ақ заманауи ақпараттық-
басқару және транспорттық жүйелермен интеграцияланған икемді өндіріс жүйелерін енгізу
арқылы бөлшектер мен агрегаттарды өндіру процестерін тиімді басқаруға болады. Зерттеудің
мақсаты – теміржол техникасының бөлшектерін өндіру сапасын арттыру үшін инженерлік
процестерді дәстүрлі, аддитивтік және нанотехнологияларды қолданып жетілдіру.
Міндеттері: күрделі бөлшектерді өндіру үшін аддитивтік технологиялардың (3D-басып
шығару) мүмкіндіктерін зерттеу; нанотехнологиялардың бөлшектердің беріктігін, тозуға
және коррозияға төзімділігін арттыру тиімділігін бағалау; заманауи датчиктер мен
құрылғыларды, оның ішінде өндірістік компьютерлік томографияны қолдана отырып сапаны
бақылау әдістерін әзірлеу және оңтайландыру; наноқабаттар мен жаңа өндіріс
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технологияларын енгізудің экономикалық тиімділігін бағалау. Аддитивтік технологиялар
арқылы кез келген күрделілік деңгейіндегі бөлшектерді жасауға және олардың массасын
азайтуға болады. Нанотехнологиялар дефектсіз материалдар мен наноөлшемді
құрылымдарды қалыптастыруға мүмкіндік береді, бұл бөлшектердің беріктігі мен қызмет ету
мерзімін 2–5 есе арттырады. Сапаны бақылау беттік диагностика және кіріс материалдарын
тексеру арқылы жүзеге асырылады. Наноқабаттарды кескіш құралдарда, серіппелерде және
теміржол бөлшектерінде қолдану олардың тозуға төзімділігін, беріктігін және сенімділігін
арттырады. Дәстүрлі, аддитивтік және нанотехнологияларды заманауи бақылау және басқару
жүйелерімен біріктіру теміржол бөлшектерін өндірудің сапасын, сенімділігін және
экономикалық тиімділігін арттырады. Өте жоғары берікті серіппелер мен наноқабаттар
технологиялары ПС және ПМ-нің ұзақ қызмет етуін, сенімділігін және жұмыс тиімділігін
қамтамасыз етеді.

Түйін сөздер: нанотехнология, аддитивтік технология, теміржол
машиностроение,икемді өндіріс жүйелері, наноқабаттар, сапаны бақылау, 3D-басып шығару
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Аннотация. В современных условиях развития железнодорожного транспорта особое
значение приобретает повышение качества, надежности и долговечности подвижного
состава (ПС) и путевых машин (ПМ). Эффективное управление процессами производства
деталей, узлов и агрегатов возможно благодаря внедрению аддитивных и нанотехнологий, а

https://doi.org/10.58420.ptk.2025.87.03.004
mailto:prkom@samgups.ru
https://orcid.org/0000-0002-1896-1315
mailto:abilkk@mail.ru
mailto:tanzharykove@gmail.com
https://orcid.org/0009-0000-9343-7284


Industrial Transport of Kazakhstan. Vol.22 (3). 2025

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives
4.0 International License 47

также гибких производственных систем, интегрированных с современными информационно-
управляющими и транспортными системами. Цель исследования — анализ и
совершенствование технологических процессов машиностроения с применением
традиционных, аддитивных и нанотехнологий для повышения качества деталей
железнодорожного транспорта. Задачи исследования включают: исследование возможностей
применения аддитивных технологий (3D-печати) для производства деталей любой
сложности; определение эффективности нанотехнологий для улучшения прочностных,
износо- и коррозионностойких характеристик деталей и агрегатов; разработка и оптимизация
методов контроля качества с использованием современных датчиков и устройств, включая
промышленную компьютерную томографию; оценка экономического эффекта внедрения
наноструктурированных покрытий и новых технологических процессов. Использование
аддитивных технологий позволяет создавать детали без ограничения сложности и уменьшать
массу изделий без потери прочности. Нанотехнологии обеспечивают формирование
«бездефектных» материалов и наноразмерных структур, повышающих долговечность и
ресурс деталей в 2–5 раз. Контроль качества осуществляется через диагностику поверхности
и входной контроль материалов. Внедрение наноструктурированных покрытий на режущие
инструменты, пружины, детали ПС и ПМ повышает их износостойкость, прочность и
надежность. Применение современных методов синтеза и обработки материалов позволяет
снизить производственные расходы, увеличить межремонтный срок оборудования и
повысить эффективность железнодорожного машиностроения. Интеграция традиционных,
аддитивных и нанотехнологий с современными системами контроля и управления
способствует повышению качества, надежности и экономической эффективности
производства деталей железнодорожного транспорта. Технологии сверхвысокопрочных
пружин и нанопокрытий обеспечивают долговечность, надежность и повышение
эксплуатационных характеристик ПС и ПМ в условиях ОАО «РЖД».

Ключевые слова: нанотехнологии, аддитивные технологии, железнодорожное
машиностроение, гибкие производственные системы, нанопокрытия, контроль качества, 3D-
печать
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Introduction.
The transport system of JSC Russian Railways ensures the mobility and operational

flexibility of all types of rolling stock and track machines, as well as of the system as a whole,
provided that adequate reserves of throughput and hauling capacity are maintained. The growth of
freight turnover is influenced by such key factors as quality, safety, and reliability of manufactured
components.

The advancement of engineering technologies necessitates the adoption of modern methods
for blank forming. Manufacturing processes in mechanical engineering are conventionally classified
into traditional technologies (TT), additive technologies (AT), and nanotechnologies (NT)
(Perevertov et al., 1987: 35–45; Perevertov, 2019: 45–53). The principal forming methods include:
deposition; casting; molding; electroforming; pressure forming; machining by cutting;
electrophysical and electrochemical processing; assembly of component parts; additive technologies
involving the manufacture of parts from a digital model by layer-by-layer material deposition; and
nanotechnologies involving the processing and modification of materials at the atomic and
molecular level to produce materials and products with unique properties.

The growth in freight and passenger traffic volumes in Russia demands increased reliability
and quality of railway services, which can be achieved through the introduction of additive and
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nanotechnologies in the production of RS and TM components. The use of flexible manufacturing
systems (FMS) and advanced materials improves strength, wear resistance, and operational
characteristics of products, reduces manufacturing waste, and lowers production costs.

The object of investigation is transport mechanical engineering under JSC Russian Railways
conditions, including the production of rolling stock and track machine parts and assemblies. The
subject of investigation is the application of additive and nanotechnologies, flexible manufacturing
systems, and modern sensors for quality control in RS and TM component production.

The aim of the research is to investigate the possibilities of improving the quality, reliability,
and durability of transport engineering parts through the integration of additive and
nanotechnologies into flexible manufacturing systems of JSC Russian Railways.

The research tasks are as follows: to conduct an analysis of contemporary forming methods
comprising traditional, additive, and nanotechnologies; to examine the structure and capabilities of
flexible manufacturing systems (FMS) and smart manufacturing systems (SMS); to investigate the
application of powder, composite, and nanomaterials and the methods for their quality control using
modern sensors and instruments; to assess the impact of additive and nanotechnologies on the
quality, reliability, and durability of RS and TM components; and to develop recommendations for
the implementation of modern technologies to improve manufacturing efficiency and reduce
production costs.

The research methods employed include: systems analysis; comparative analysis of
traditional and advanced technologies; simulation of manufacturing processes using
CAD/CAM/CAE tools; quality control data analysis; and experimental testing of RS and TM parts
incorporating nanomaterials and additive technologies. The scientific hypothesis holds that the
introduction of additive and nanotechnologies into flexible manufacturing systems will produce a
significant improvement in the quality, reliability, and durability of RS and TM components
through the optimization of forming processes, reduction of manufacturing waste, and precise
control of material parameters.

Materials and Methods.
Smart manufacturing system (SMS) technologies are effectively applied in mechanical

engineering in the form of flexible manufacturing systems (FMS), which comprise three subsystems.
The blank processing subsystem encompasses forge-and-die production, foundry production,
welding, plastics and powder processing, and heat treatment (Perevertov, 2023: 73; Perevertov,
1987: 35–45; Perevertov, 2017: 102–110; Perevertov, 2018: 56–63; Perevertov, 2020: 77–85;
Perevertov, 2021: 90–98). The finishing processing subsystem comprises machining by cutting
(MBC), including drilling, milling, and turning (Perevertov, 1987: 35–45; Perevertov, 2020: 77–85).
The assembly subsystem, unified by a common transport and information management system, is
integrated with product design and manufacturing technology, enabling interpenetration of
subsystems and integration of traditional, additive, and nanotechnologies (Perevertov, 2023: 73;
Perevertov, 2018: 56–63; Perevertov, 2022: 120–128).

The transition from conventional manufacturing models toward smart manufacturing
systems (SMS) represents one of the principal technological trends in modern transport engineering.
Traditional manufacturing systems are characterized by rigid technological chains, limited
adaptability to changing production conditions, and dependence on manual control and post-process
quality inspection. In contrast, smart manufacturing systems integrate flexible manufacturing
modules, digital design environments, sensor networks, automated diagnostics, and intelligent
process control into a unified cyber-physical production architecture.

For railway engineering enterprises operating under the conditions of increasing production
complexity and higher reliability requirements for rolling stock (RS) and track machines (TM), the
implementation of SMS technologies provides significant operational and economic advantages.
These include reduction of production waste, increased manufacturing flexibility, improved process
transparency, predictive maintenance capability, and enhanced product quality control throughout
the entire production lifecycle. A comparative analysis of conventional and smart manufacturing
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systems in transport engineering is presented in Table 1.

Table 1 – Comparison of conventional manufacturing systems and smart manufacturing
systems in transport engineering

Parameter Conventional manufacturing
system

Smart manufacturing system
(SMS/FMS)

Production flexibility Limited High
Reconfiguration speed Manual, time-consuming Automated, software-controlled
Integration with
CAD/CAM/CAE Partial Full digital integration

Process monitoring Periodic/manual Continuous real-time monitoring
Defect detection Post-production inspection In-process intelligent diagnostics
Resource consumption High Optimized
Production waste Significant Minimal
Adaptability to AT/NT Limited Fully compatible
Predictive maintenance Not available AI/ML-supported
Production efficiency Medium High

The advancement of digital technologies in design (CAD), simulation and analysis (CAE),
and machining (CAM) has led to increased adoption of additive technologies for the manufacture of
tools, casting molds, and RS and TM parts (Perevertov, 2019: 45–53; Perevertov, 2021: 90–98).
Building upon AT, robotic technological complexes and flexible manufacturing modules for 3D
printing with powder, composite, and nanomaterials have been developed. These are classified
according to: materials used (liquid, granular, polymer, metal-powder, and others); the presence of
laser equipment; methods of energy supply for layer consolidation (thermal action, UV or visible
light irradiation, binder agent, and others); layer formation methods; and motion type.

Nanotechnologies encompass a set of methods for processing and modifying material
properties at the nanometer scale. Unlike conventional technologies, nanotechnologies provide the
ability to manipulate individual atoms and molecules, creating materials with novel
physicochemical and biological properties (Perevertov, 2019: 45–53; Perevertov, 2022: 120–128).
Table 2 presents a comparative classification of the three principal forming technology categories.

Table 2 – Comparative classification of part-forming technologies in transport engineering
Technology category Main methods Key features

Traditional
technologies (TT)

Casting, forming, machining,
electrochemical processing, welding,
assembly

Mature processes; limited by tool
geometry and material removal
constraints

Additive
technologies (AT)

3D printing (layer-by-layer
deposition: powder, polymer,
composite materials)

No geometric restrictions; waste-
free; enables complex internal
structures

Nanotechnologies
(NT)

Nanocoatings, nanopowder synthesis,
surface nanostructuring, RVS
restoration technology

Atom/molecule-level control;
defect-free materials; 2–5x
increase in service life

Particular attention in the study was devoted to quality control of manufactured products. In
AT production, the internal quality of 3D-printed items cannot be directly observed; only the
external surface is accessible for inspection. It is therefore necessary to control part geometry, since
it may change following forming and post-processing operations (thermal, mechanical, etc.).
Incoming inspection of metal-powder compositions and verification of raw material specifications
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are also required. Industrial computed tomography (CT) is applied in AT to optimize synthesis
parameters prior to forming, thereby reducing the scrap rate and conserving consumable material
(Perevertov, 2021: 90–98).

The key elements of SMS that determine production quality are: (1) high-speed actuating
elements of technological equipment; and (2) sensors — high-precision, reliable functional
transducers with high stability and response speed. For quantitative measurement of the chemical
composition of metals and alloys, the portable laser spectrometer LIS-01 is used. For non-contact
temperature control during material processing, fast-response photon-selective fiber-optic sensors of
the IRT-1 type are applied (Perevertov, 2022: 120–128; Perevertov, 2021: 90–98).

An essential feature of modern smart manufacturing systems is the extensive integration of
sensor technologies and intelligent monitoring platforms into all stages of the production cycle. In
railway engineering, the quality and reliability of rolling stock (RS) and track machine (TM)
components depend not only on the characteristics of the applied materials and forming
technologies, but also on the accuracy and stability of process monitoring systems.

The implementation of advanced sensor systems enables continuous control of technological
parameters such as temperature, vibration, dimensional accuracy, chemical composition, surface
integrity, and internal structural defects. In contrast to conventional inspection methods based on
periodic manual measurements, intelligent monitoring technologies provide real-time data
acquisition, automated diagnostics, and rapid detection of process deviations. This significantly
improves manufacturing precision, reduces the probability of hidden defects, and supports
predictive maintenance strategies within flexible manufacturing systems.

Particular importance is attached to non-destructive testing technologies, including industrial
computed tomography (CT), laser spectroscopy, acoustic diagnostics, and fiber-optic sensing
systems. These technologies ensure comprehensive quality assessment of additively manufactured
and nanostructured components, where internal defects and material heterogeneity cannot be
identified through conventional visual inspection methods. The principal sensor systems and
monitoring technologies used in smart railway manufacturing are summarized in Table 3.

Table 3 – Sensor systems and monitoring technologies used in smart railway manufacturing
Sensor / system Controlled parameter Application area Operational advantage
LIS-01 laser
spectrometer

Chemical
composition

Powder metallurgy,
alloys

Rapid non-contact
analysis

IRT-1 fiber-optic
sensor Temperature Heat treatment,

welding
High-speed thermal

monitoring

Industrial CT scanner Internal defects and
porosity

Additive
manufacturing

Non-destructive internal
inspection

Vibration sensors Dynamic loads Rotating equipment Early fault detection
Acoustic emission

sensors Crack initiation Springs, bearings Predictive diagnostics

AI-based monitoring
platform Process anomalies Smart manufacturing

systems Predictive maintenance

The data presented in Table 3 demonstrate that modern sensor technologies form the core of
intelligent manufacturing environments and significantly improve the reliability and efficiency of
railway engineering production processes. The integration of laser spectrometers, fiber-optic
thermal sensors, industrial CT systems, vibration monitoring devices, and AI-based analytical
platforms enables continuous supervision of critical manufacturing parameters throughout the entire
technological cycle.

Among the considered technologies, industrial computed tomography occupies a particularly
important position due to its ability to perform non-destructive inspection of the internal structure of
additively manufactured components. This is especially relevant for complex geometries produced
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by additive technologies, where hidden porosity, microcracks, or internal discontinuities may
critically affect operational reliability. Early identification of such defects substantially reduces the
scrap rate and improves product consistency.

Fiber-optic and laser-based sensors provide high-speed and high-precision monitoring of
thermal and physicochemical parameters during welding, heat treatment, and powder-material
processing. Their implementation ensures improved process stability and allows adaptive correction
of manufacturing parameters in real time. Simultaneously, vibration and acoustic-emission sensors
support predictive maintenance by enabling early detection of fatigue damage, crack initiation, and
abnormal operating conditions in manufacturing equipment and produced components.

The integration of sensor systems with artificial intelligence and industrial IoT platforms
further expands the capabilities of smart manufacturing systems. AI-based monitoring platforms can
analyze large volumes of sensor data, identify hidden correlations between process variables, and
generate predictive diagnostics for equipment and products. Such approaches reduce unplanned
downtime, improve production planning efficiency, and create the technological basis for fully
digitalized railway manufacturing enterprises operating according to Industry 4.0 principles.

The research methods employed in the study were accordingly: analysis of literature and
patent sources; review of modern manufacturing technologies (casting, pressure forming, 3D
printing, nanotechnologies); a systems approach to product quality and reliability evaluation; use of
sensor systems and CT for part parameter control; and CAD/CAM/CAE process simulation for the
optimization of forming and improvement of manufacturing efficiency.

Results and Discussion.
Part forming by AT is based on layer-by-layer material deposition using a jet or laser

(concentrated energy) method from a digital model. Production of parts by AT (3D printing) offers
the following advantages over traditional technologies: (1) fabrication of parts of arbitrary
geometric complexity, unconstrained by the limitations inherent in traditional methods; (2)
identification of new functional possibilities in the transport technological system, including
application in component diagnostics; (3) reduction of part mass without loss of structural strength;
and (4) use of material exclusively for part formation, eliminating production waste and reducing
costs, since no excess material removal by MBC is necessary to achieve the required configuration
and dimensional accuracy (Perevertov, 2022: 39; Perevertov, 2023: 75).

Nanotechnologies represent a set of methods for processing, manufacturing, and modifying
the state, properties, and form of raw materials at the nanometer scale. The “raw material” consists
of individual atoms (systems) rather than the micron- or macroscale material volumes conventional
in traditional technology. Unlike traditional technology, nanotechnology is characterized by an
“individual” approach in which external control reaches individual atoms and molecules, enabling
both the formation of defect-free materials with fundamentally new physicochemical and biological
properties, and the creation of new classes of devices with nanometer dimensions.

Transport engineering is a consumer of nanostructured materials (steels and cast irons,
titanium and its alloys, aluminum alloys, ceramics and plastics, powder and composite materials,
shape-memory materials) and nano-component parts. The economic effect is achieved from
introducing wear-resistant nanocoating technology on MBC cutting tools (drills, milling cutters,
etc.), dies and press molds in forging and pressure-processing machines, casting molds, as well as
wear-resistant, corrosion-resistant, heat-resistant, and hydrophobic coatings on machine and
mechanism parts for RS and TM, including brake system elements and suspension springs
(Perevertov, 2022c: 40).

Ultra-fine nanopowder production has found application in friction units of all types of
equipment. RVS (Repair and Restoration Compound) technology restores worn parts to original
parameters. The cost of renovation using RVS technology is 2 to 3 times lower than with
conventional methods, extending maintenance intervals by a factor of 1.5 to 2 and reducing energy
and fuel consumption by 10–15 %. Nanostructuring of bearing surfaces in RS and TM increases
their durability by a factor of 2 to 3 (from 150–200 to 500–600 million cycles), while tool durability
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increases by a factor of 5 to 6 (Perevertov, 2022c: 40; Perevertov, 2023: 76).
Copper alloy powders are used to produce anti-wear RiMET preparations containing

nanoparticles active in friction zones. These nanoparticles circulate freely in the lubricating oil,
using it as a carrier medium to friction zones. Under high temperature and pressure, the
nanoparticles are activated and form a new surface layer on the friction pair, assuming the full load.
The following processes are achieved: (1) normalization of the crystal lattice structure; (2) relief of
surface fatigue; and (3) filling of scoring marks (Perevertov, 2022c: 40; Perevertov, 2023: 76).

At Russian enterprises, the following traditional and additive technologies at the nano-level
are being implemented: electrical discharge nanoscale machining; electrochemical finishing and
dimensional processing of working surfaces of heavily loaded parts; ion-plasma hardening of tools
and machine parts with coatings of up to 2 microns thickness; surface modification using high-
speed thermochemical plasma-jet interactions aimed at improving wear and corrosion resistance of
alloyed steels; surface hardening to depths of up to 2 mm; ion-plasma deposition of coatings from a
spectrum of materials with specified structures (nanocrystalline, amorphous, crystalline, or
composite); application of polymer nanocomposites and synthesis of nanoceramic coatings;
development of ultra-high-strength spring production technology and wear-resistant articles from
nanostructured cermet materials; and creation of monolithic solid-carbide cutting tools with
nanostructured coatings (Perevertov, 2022c: 40; Perevertov, 2023: 75).

Quality indicators (reliability, durability, service life) of transport engineering parts
manufactured by these new technologies increase by a factor of 2 to 5 with nanometer precision
using electrical discharge machining, electrochemical processing, milling, grinding, polishing, and
finishing equipment.

A leading trend is the spray deposition of nanomaterials to obtain nanostructured coatings
applied by high-velocity thermal spray methods using source materials in the form of solutions or
suspensions containing nanoscale particles. Nanotechnologies address friction and corrosion
through nanoscale particles in new-generation corrosion inhibitors. Anti-friction, anti-wear, and
cooling compounds for internal combustion engines reduce fuel consumption by 2–7 %, part wear
by a factor of 1.5–2.5, and increase engine power by 2–4 % (Perevertov, 2023: 76). Addition of
nanoparticles to conveyor belts increases their flexibility and reduces wear. Nanostructured coating
application increases tool wear resistance by a factor of 2 to 2.5, enabling metalworking at higher
cutting speeds. The metal removal volume increases by a factor of 2 to 2.5, and regrinding life and
cutting speed increase by a factor of 1.5 to 2 (Perevertov, 2023: 76).

Precision electrochemical machine tools find application in engine manufacturing, power
engineering, and tooling production for wear-resistant products made from nanostructured ceramics
and cermets, including plain bearings, face seal rings, axial tools, and indexable inserts. For pump
systems, tribotechnical products from nanostructured cermets operate under complex service
conditions with enhanced wear resistance, extended operating temperature range, and chemical
inertness, improving service life by 20–30 %. Ceramic and cermet cutting tools enable increased
productivity and improved geometric accuracy (Perevertov, 2023: 76).

The technology of ultra-high-strength spring production improves reliability, durability, and
relaxation resistance through hot coiling at an optimal combination of controlled parameters:
heating temperature, deformation degree during coiling, and cooling-quenching scheme applied
sequentially to each coil. This results in the formation of a nanoscale structure providing high
strength characteristics with extended service life, elevated permissible stress levels, elimination of
coil settling, and improved performance at low temperatures (Perevertov, 2022: 41). The production
algorithm is shown in Figure 1.
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Fig. 1. Algorithm of ultra-high-strength spring production technology for rolling stock and track machines (Perevertov, 2022: 41)

The technological sequence presented in Figure 1 demonstrates the integrated approach used
in the production of ultra-high-strength springs for rolling stock and track machines. The process
combines controlled thermal treatment, hot coiling, surface strengthening, and residual stress
stabilization operations aimed at forming a nanostructured material state with enhanced mechanical
and эксплуатационные properties.

Particular importance is attached to the optimization of thermal and deformation parameters
during hot coiling. The controlled combination of heating temperature, deformation degree, and
cooling-quenching regime enables the formation of a refined nanoscale microstructure characterized
by increased dislocation density and improved phase distribution. As a result, the produced springs
exhibit substantially higher fatigue strength, relaxation resistance, and dimensional stability under
cyclic loading conditions.

The surface strengthening stage performed by shot peening plays a critical role in improving
operational durability. The introduction of compressive residual stresses into the surface layer
suppresses crack initiation and slows fatigue crack propagation, thereby extending service life under
dynamic loading conditions typical for railway suspension systems. In addition, the subsequent
stress-relief operation stabilizes the internal structure of the spring and minimizes the probability of
residual deformation or coil settling during long-term operation.

Additional technological operations, including electroplating, painting, and corrosion-
protection treatment, further improve environmental resistance and operational reliability under
aggressive climatic and эксплуатационные conditions. This is particularly important for railway
transport systems operating under variable humidity, temperature fluctuations, and elevated
mechanical vibration levels.

The implementation of nanostructured spring manufacturing technologies provides
substantial operational advantages compared with conventional spring production methods.
According to experimental and industrial data, the fatigue durability of springs manufactured using
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optimized hot-coiling and nanostructuring technologies increases by a factor of 2–3, while
permissible stress levels increase significantly without loss of elasticity. Moreover, improved low-
temperature performance enhances operational reliability in northern and continental climatic
regions, which is critically important for railway systems of Russia and Kazakhstan.

From the standpoint of smart manufacturing systems, the production algorithm shown in
Figure 1 can be integrated with automated thermal monitoring sensors, AI-based process control
systems, and digital quality-control platforms. Such integration enables adaptive regulation of
technological parameters in real time, ensuring stable product quality, reduced defect probability,
and improved repeatability of mechanical characteristics across serial production batches.

Table 4 summarizes the key quantitative performance improvements achieved through the
application of nanotechnologies and additive technologies across the principal application areas in
transport engineering.

Table 4 – Performance improvements from nanotechnology and AT applications in transport
engineering

Application area Effect of nanotechnology / AT Quantitative improvement

Cutting tools (drills, milling
cutters) Nanostructured wear-resistant coatings Tool life ×1.5–2; metal removal rate ×2–2.5

Sliding/rolling bearings Nanostructuring of contact surfaces Durability ×2–3 (150–200 → 500–600 million
cycles)

Springs (RS and TM
suspension)

Ultra-high-strength spring technology with
nanoscale structure

Extended service life; higher permissible stress; no
coil settling

Diesel engine / pump
friction units

Nanopowder anti-friction compounds
(RiMET)

Fuel saving 10–15 %; wear ÷1.5–2.5; power +2–
4 %

Al/Mg/Ti surfaces Micro-arc oxidation (MAO) nanostructured
ceramic coatings

Wear-resistant, corrosion-protective, or
thermostable surface as required

Conveyor belts Nanoparticle additives to belt material Increased flexibility; reduced wear

AT-produced components Industrial computed tomography (CT) quality
control Reduced scrap rate; optimized forming parameters

The quantitative indicators presented in Table 4 demonstrate that the application of additive
and nanotechnologies produces substantial improvements in the operational characteristics of
transport engineering components across multiple functional areas. The most significant effects are
observed in wear resistance, fatigue durability, energy efficiency, and maintenance interval
extension, which directly influence the reliability and economic efficiency of railway transport
systems.

Nanostructured wear-resistant coatings applied to cutting tools considerably increase tool
durability and machining productivity. The increase in allowable cutting speeds and metal removal
rates enables reduction of manufacturing cycle duration while simultaneously improving
dimensional accuracy and surface quality. This is especially important for high-precision machining
of rolling stock and track machine components operating under elevated mechanical loads.

The nanostructuring of sliding and rolling bearing contact surfaces provides a particularly
important improvement in fatigue durability. The increase in operational life from 150–200 million
to 500–600 million loading cycles significantly reduces maintenance frequency and lowers the
probability of unexpected equipment failures. Such improvements are achieved through refinement
of the microstructure, reduction of friction coefficients, and suppression of crack initiation
processes within the surface layer.

Ultra-high-strength spring technologies incorporating nanoscale structural modification
demonstrate major advantages for railway suspension systems. Increased permissible stress levels,
elimination of coil settling, and improved low-temperature performance substantially enhance
operational stability of rolling stock under dynamic loading conditions. These characteristics are
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especially important for freight trains operating under heavy axle loads and severe climatic
conditions.

The application of nanopowder anti-friction compounds in diesel engines and pump friction
units produces combined technical and economic benefits. Reduced friction losses lower fuel
consumption by 10–15 %, while simultaneous reduction of wear intensity extends equipment
service life and decreases repair costs. The observed increase in engine power output additionally
improves traction efficiency and overall transport system productivity.

Micro-arc oxidation (MAO) nanostructured ceramic coatings applied to aluminum,
magnesium, and titanium alloys significantly enhance corrosion resistance, thermal stability, and
wear protection. These coatings are particularly valuable for lightweight transport engineering
structures where the combination of low mass and high durability is critically important. Depending
on processing parameters, multifunctional protective layers with tailored operational properties can
be obtained.

The implementation of industrial computed tomography for quality control of additively
manufactured components represents another important technological advancement. Non-
destructive inspection of internal structures enables identification of hidden defects, porosity, and
material discontinuities that cannot be detected through conventional external inspection methods.
This substantially reduces the scrap rate, improves repeatability of manufacturing processes, and
supports optimization of additive manufacturing parameters.

Overall, the results summarized in Table 4 confirm that additive and nanotechnologies
provide not only local improvements in individual component characteristics, but also a systemic
increase in the reliability, efficiency, and sustainability of transport engineering production. The
integration of these technologies into smart manufacturing systems creates the technological basis
for the transition toward digitally controlled, resource-efficient, and highly adaptive railway
engineering enterprises operating according to Industry 4.0 principles.

New design solutions for rolling stock and track maintenance require braking systems for
RS, TM, and car bogies with independently rotating wheels. The developed disc brake scheme for
RS wheelsets incorporating nanomaterials will improve reliability and safety. Cutting tools made
from boron nitride nanopowder provide increased wear resistance and enhanced tool productivity,
reducing component processing costs by up to 60 %. Multifunctional nanoceramic coatings on
aluminum and magnesium surfaces, applied by micro-arc oxidation (MAO), form nanostructured
ceramic-like layers on aluminum, magnesium, titanium, zirconium, and other metal surfaces.
Depending on processing conditions, wear-resistant, corrosion-protective, electrically insulating,
thermally resistant, or combined surfaces can be obtained (Perevertov, 2022: 41).

Conclusion.
The present study addressed the analysis and evaluation of traditional, additive, and

nanotechnology applications in railway engineering under JSC Russian Railways conditions, with
the aim of improving the quality, reliability, and durability of rolling stock and track machines. A
comprehensive set of research methods was applied, including literature and patent analysis, review
of modern manufacturing technologies, a systems approach to product quality evaluation, and
investigation of sensor systems and quality control technologies.

The research objectives were realized as follows. A detailed analysis was conducted of
forming process technologies encompassing traditional technologies (casting, machining, pressure
forming), additive technologies (3D printing, robotic complexes), and nanotechnologies
(nanopowders, nanocoatings, surface modification). Integration capabilities of smart manufacturing
systems, including flexible manufacturing modules, information management systems, and
monitoring systems, were investigated. Particular attention was devoted to quality control in AT
and NT production, including industrial computed tomography for internal product structure
assessment and dimensional accuracy assurance.

The following key results were obtained:
– Improved manufacturing process efficiency. Additive technologies enable production of
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parts of arbitrary complexity without massive blanks, reducing manufacturing waste and lowering
material processing costs.

– Enhanced part quality and reliability. Nanomaterials and nanocoatings provide increased
strength, wear resistance, thermal stability, and corrosion resistance of components, including brake
system elements, bearings, and springs. Part durability increases by a factor of 2 to 5 compared to
traditional technologies.

– Integration of flexible and intelligent management systems. Sensor systems enable real-
time monitoring of manufacturing process parameters, ensuring compliance with quality standards
and reducing the scrap rate.

– Economic benefit. Nanostructuring and RVS technologies reduce repair and equipment
operation costs, extend maintenance intervals, and reduce electrical energy and fuel consumption by
10–15 %.

The conclusions confirm that the integration of traditional, additive, and nanotechnologies
into railway engineering substantially improves the quality and reliability of manufactured products
and opens new possibilities for optimizing manufacturing processes. The use of nanomaterials and
flexible technological systems provides unique product properties not achievable by conventional
methods and significantly expands the potential for product parameter diagnostics and control.

Prospects for further work include: implementation of AT and NT in the serial production of
RS and TM components; development of new design solutions and innovative materials including
nanocomposites and nanocoatings; application of computer simulation and artificial intelligence for
manufacturing process optimization, part wear prediction, and forming accuracy improvement; and
expansion of RVS technology and nanostructured material applications for extending equipment
service life and increasing economic efficiency of railway transport operation.

The practical significance of the study lies in the fact that the results obtained can be
implemented at railway engineering enterprises to improve RS and TM reliability and durability,
reduce operating costs, and enhance service quality. The developed ultra-high-strength spring
production algorithms, nanocoating deposition methods, and nanomaterial applications provide the
basis for creating products competitive with foreign equivalents, contributing to domestic import
substitution and innovative modernization of the industry.
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Abstract.  In the context of increasing power of electric rolling stock and widespread 
application of power electronics, the problem of reliable operation of automatic locomotive 
signaling systems has become particularly relevant. Automatic locomotive signaling (ALS and 
ALSN) operates in a complex electromagnetic environment and is exposed to traction currents, 
their harmonic components, impulse interference, and magnetic fields generated by running gear 
of electric locomotives. These factors can cause short-term disturbances in signal reception that 
are not related to equipment failures, thus reducing the reliability of railway automation and 
telemechanics systems. The purpose of this study is to analyze the main sources of electromagnetic 
interference affecting the operation of automatic locomotive signaling on DC and AC electrified 
railway sections. The objectives of the research include identifying the mechanisms of traction 
current influence on ALSN receiving devices, analyzing the harmonic composition of traction 
currents, and summarizing existing methods for improving interference immunity. The results of 
the study systematize the main causes of ALS malfunctions and demonstrate the significant role 
of traction current harmonics and operating modes of electric locomotives, including regenerative 
braking. It is shown that modern electric locomotives are significant sources of broadband 
electromagnetic interference, while increased sensitivity of modern signaling systems leads to a 
higher probability of false operations. In conclusion, the study substantiates the need for a 
comprehensive approach to ensuring electromagnetic compatibility, including improvement of 
traction converter circuits, application of active and passive filtering, and modernization of 
automatic locomotive signaling systems with consideration of real operating conditions. 

Keywords: automatic locomotive signaling, traction current, electromagnetic interference, 
interference immunity. 
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Аннотация. Электр жылжымалы құрам қуатының артуы және күштік 

электрониканың кеңінен қолданылуы жағдайында автоматты локомотивтік сигнализация 
жүйелерінің сенімді жұмысын қамтамасыз ету мәселесі ерекше өзектілікке ие болып отыр. 
АЛС және АЛСН құрылғылары күрделі электромагниттік ортада жұмыс істейді және тарту 
токтарының, олардың гармоникалық құрамдастарының, импульстік кедергілердің, сондай-
ақ жылжымалы құрамның жүріс бөліктерінен туындайтын магнит өрістерінің әсеріне 
ұшырайды. Бұл факторлар аппаратураның істен шығуынсыз-ақ кодтық сигналдарды 
қабылдаудың уақытша бұзылуына әкелуі мүмкін. Зерттеудің мақсаты – тұрақты және 
айнымалы токпен электрлендірілген теміржол учаскелерінде автоматты локомотивтік 
сигнализация жұмысына әсер ететін электромагниттік кедергілердің негізгі көздерін 
талдау. Зерттеу міндеттеріне тарту тогының АЛСН қабылдау құрылғыларына әсер ету 
механизмдерін анықтау, электровоздардың тарту токтарының гармоникалық құрамын 
талдау және кедергіге төзімділікті арттыру әдістерін жинақтау кіреді. Зерттеу нәтижесінде 
АЛС жүйелеріндегі іркілістердің негізгі себептері жүйеленді, тарту тогы гармоникалары 
мен электровоздардың жұмыс режимдерінің, соның ішінде рекуперативтік тежеудің әсері 
көрсетілді. Қазіргі заманғы электровоздардың кең жиілік диапазонында электромагниттік 
кедергілердің маңызды көзі екені анықталды. Қорытындысында электромагниттік 
үйлесімділікті қамтамасыз ету үшін тарту түрлендіргіштерін жетілдіруді, белсенді және 
пассивті сүзгілерді қолдануды, сондай-ақ АЛС жүйелерін нақты пайдалану жағдайларын 
ескере отырып жаңғыртуды қамтитын кешенді тәсілдің қажеттілігі негізделді. 
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Аннотация.  В условиях роста мощности электроподвижного состава и 

широкого внедрения силовой электроники проблема устойчивости работы 
автоматической локомотивной сигнализации приобретает особую актуальность. 
Устройства АЛС и АЛСН эксплуатируются в сложной электромагнитной обстановке и 
подвержены воздействию тяговых токов, их гармонических составляющих, 
импульсных помех и магнитных полей ходовых частей подвижного состава. Эти 
факторы могут вызывать кратковременные нарушения приема кодовых сигналов, не 
связанные с отказами аппаратуры, что снижает надежность систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики. Целью исследования является анализ основных 
источников электромагнитных помех, влияющих на работу автоматической 
локомотивной сигнализации на участках с электрической тягой постоянного и 
переменного тока. В задачи работы входит выявление механизмов воздействия 
тягового тока на приемные устройства АЛСН, анализ гармонического состава тяговых 
токов электровозов, а также обобщение существующих методов повышения 
помехоустойчивости. В результате исследования систематизированы основные 
причины сбоев в работе АЛС, показана роль гармоник тягового тока и режимов работы 
электровозов, включая рекуперативное торможение. Установлено, что современные 
электровозы являются значимыми источниками широкополосных электромагнитных 
помех, а чувствительность новых систем локомотивной сигнализации повышает риск 
ложных срабатываний. В заключение сделан вывод о необходимости комплексного 
подхода к обеспечению электромагнитной совместимости, включающего 
совершенствование схем тяговых преобразователей, применение активных и 
пассивных фильтров, а также модернизацию систем АЛС с учетом реальных условий 
эксплуатации. 

Ключевые слова: автоматическая локомотивная сигнализация, тяговый ток, 
электромагнитные помехи, Непрерывного действия, электровоз, помехоустойчивость 
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Введение 
Автоматическая локомотивная сигнализация (АЛС) является одним из ключевых 

элементов системы обеспечения безопасности движения поездов и надежного 
функционирования железнодорожного транспорта. Устойчивость работы устройств 
АЛС напрямую определяет уровень безопасности движения, пропускную способность 
участков и эффективность эксплуатации подвижного состава. В условиях широкого 
внедрения электрической тяги и роста мощности электроподвижного состава 
существенно возрастает влияние электромагнитных помех на устройства 
железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ), что приводит к 
кратковременным нарушениям работы автоматической локомотивной сигнализации, 
не связанным с отказами аппаратуры (Леонов, 2002: 45–52). 

Обоснование выбора темы исследования связано с тем, что, несмотря на 
наличие фундаментальных работ, посвященных техническому обслуживанию и 
эксплуатации АЛС, проблема влияния тягового тока на устойчивость работы 
локомотивной сигнализации остается до конца не решенной. Исследования 
показывают, что импульсные и гармонические составляющие тягового тока, а также 
неравномерность магнитного поля вдоль рельсовой линии способны вызывать 
искажения кодовых сигналов АЛС и приводить к сбоям в их работе (Шаманов, 2015: 
73–81; Петров, 2010: 96–103). 

Актуальность темы определяется тем, что современные электровозы с мощными 
тяговыми приводами и преобразователями переменной частоты являются 
дополнительными источниками электромагнитных помех в широком диапазоне 
частот. Эти помехи оказывают влияние не только на устройства АЛСН, но и на 
рельсовые цепи систем ЖАТ, особенно на участках с электрической тягой постоянного 
и переменного тока (Смирнов, 2008: 118–125; Соколов, 2014: 84–92). При этом рост 
гармонических составляющих тягового тока и изменение режимов работы 
электровозов, включая рекуперативное торможение, приводят к увеличению числа 
сбоев в работе локомотивной сигнализации (Иванов, 2012: 47–49). 

Объектом исследования является система автоматической локомотивной 
сигнализации на участках железных дорог с электрической тягой. 

Предметом исследования является воздействие тягового тока 
электроподвижного состава и его гармонических составляющих на устойчивость 
работы устройств АЛС и АЛСН. 

Целью исследования является анализ причин возникновения кратковременных 
нарушений работы автоматической локомотивной сигнализации, обусловленных 
воздействием тягового тока, а также обоснование направлений повышения 
электромагнитной совместимости электроподвижного состава и устройств ЖАТ. 

Для достижения поставленной цели в работе предусматривается решение 
следующих задач: 

- анализ основных видов помех, возникающих в системах АЛС под 
воздействием тягового тока; 

- исследование влияния гармонического состава тягового тока на работу АЛСН; 
- оценка влияния конструктивных особенностей локомотивных катушек на 

помехоустойчивость приемных устройств; 
- анализ существующих методов повышения помехоустойчивости систем 

локомотивной сигнализации; 
- обоснование перспективных технических решений по снижению влияния 

электромагнитных помех. 
В ходе исследования используются методы анализа и обобщения научно-

технической литературы, системного и сравнительного анализа, а также методы 
теории электромагнитной совместимости. 
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В качестве рабочей гипотезы исследования выдвигается предположение о том, 
что повышение устойчивости работы устройств автоматической локомотивной 
сигнализации может быть достигнуто за счет комплексного учета гармонического 
состава тягового тока, режимов работы электроподвижного состава и 
совершенствования схемных и конструктивных решений приемной аппаратуры. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности 
применения полученных выводов при модернизации систем АЛС и АЛСН, а также при 
разработке мер по повышению электромагнитной совместимости электроподвижного 
состава и устройств железнодорожной автоматики и телемеханики. 

Материалы и методы 
Методология настоящего исследования направлена на комплексное изучение 

причин возникновения кратковременных нарушений работы автоматической 
локомотивной сигнализации на участках с электрической тягой и обоснование путей 
повышения ее помехоустойчивости. Исследование построено на сочетании 
теоретического анализа, обобщения экспериментальных данных и системного подхода 
к проблеме электромагнитной совместимости электроподвижного состава и устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики. 

В рамках работы поставлены следующие исследовательские вопросы: 
- какие виды помех тягового тока оказывают наибольшее влияние на 

устойчивость работы устройств АЛС и АЛСН; 
- как гармонический состав тягового тока и режимы работы электровозов 

влияют на прием кодовых сигналов; 
- какие конструктивные и схемные особенности приемных устройств АЛС 

определяют их чувствительность к электромагнитным помехам; 
- какие методы и технические решения являются наиболее эффективными для 

снижения влияния помех. 
В качестве рабочей гипотезы (тезиса) исследования выдвигается предположение 

о том, что кратковременные нарушения работы автоматической локомотивной 
сигнализации на участках с электрической тягой обусловлены совокупным 
воздействием гармонических и импульсных составляющих тягового тока, а повышение 
помехоустойчивости АЛС возможно при комплексном учете параметров тягового 
тока, режимов работы электроподвижного состава и совершенствовании схемных и 
конструктивных решений приемной аппаратуры. 

Материалами исследования послужили: 
- научные труды и учебные издания, посвященные эксплуатации 

автоматической локомотивной сигнализации, электромагнитной совместимости и 
влиянию тягового тока на устройства ЖАТ (Леонов, 2002; Шаманов, 2015; Смирнов, 
2008); 

- публикации в профильных научно-технических журналах, содержащие 
результаты экспериментальных исследований и анализ причин сбоев АЛС и АЛСН 
(Иванов, 2012; Кузнецов, 2011; Волков, 2013; Беляев, 2016); 

- материалы, посвященные влиянию современного электроподвижного состава 
на системы сигнализации и рельсовые цепи (Соколов, 2014; Николаев, 2017). 

Характеристика материала включает как качественные данные (описание видов 
помех, режимов работы электровозов, особенностей конструкции устройств АЛС), так 
и количественные данные, отражающие уровни тяговых токов, гармонических 
составляющих и частоту возникновения сбоев в работе систем локомотивной 
сигнализации. Используемые источники охватывают период с 2002 по 2017 годы и 
позволяют проследить эволюцию технических решений и подходов к обеспечению 
электромагнитной совместимости. 
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Достоверность выводов обеспечивается использованием материалов, 
полученных в результате исследований на реальных участках железных дорог и при 
эксплуатации различных серий электровозов, что подтверждается данными 
профильных изданий. 

Исследование проводилось в несколько этапов: 
- анализ научно-технической литературы и нормативных документов по 

проблеме влияния тягового тока на устройства АЛС; 
- систематизация факторов, вызывающих кратковременные нарушения работы 

локомотивной сигнализации; 
- сравнительный анализ помехового воздействия различных типов 

электроподвижного состава и режимов их работы; 
- обобщение существующих методов повышения помехоустойчивости систем 

АЛС и АЛСН; 
- формулирование выводов и обоснование перспективных направлений 

повышения электромагнитной совместимости. 
В ходе работы использовались следующие методы исследования: 
- анализ и обобщение научно-технической литературы; 
- системный анализ процессов взаимодействия тягового тока и устройств АЛС; 
- сравнительный анализ характеристик различных систем локомотивной 

сигнализации; 
- логический и структурно-функциональный анализ; 
- методы теории электромагнитной совместимости. 
Применение указанных методов позволило исследовать проблему без 

дублирования ранее опубликованных выводов, а новизна исследования заключается в 
комплексном рассмотрении совокупного влияния тягового тока, гармонических 
составляющих и конструктивных особенностей аппаратуры на устойчивость работы 
автоматической локомотивной сигнализации. 

Результаты и обсуждение 
Кратковременные нарушения действия автоматической локомотивной 

сигнализации (АЛС), не связанные с отказом какого-либо элемента в аппаратуре, 
могут происходить по ряду причин (Леонов, 2002: 12–18; Шаманов, 2015: 21–27). 

Основные из них следующие: импульсное влияние тягового тока; влияние 
гармоник тягового тока; влияние вертикальных и горизонтальных колебаний в 
магнитном поле тягового тока; влияние неравномерности магнитного поля тягового 
тока вдоль рельсов; влияние намагниченности рельсов; влияние линий 
электропередач; временные искажения кодов АЛС; недостатки схем кодирования 
станционных рельсовых цепей; прочие причины (Шаманов, 2015: 34–49; Петров, 2010: 
41–53). 

Наименее устойчиво работают устройства АЛС на участках с электрической 
тягой постоянного и переменного тока. Это обстоятельство объясняется тем, что 
приемная система устройств АЛС находится под воздействием магнитных полей 
тягового тока, протекающего по рельсам и ходовым частям локомотива (Иванов, 2012: 
45–47; Смирнов, 2008: 88–94). 

Переменная составляющая этих полей индуцирует в приемных катушках 
электродвижущую силу, которая при определённых условиях нарушает нормальный 
прием кодовых сигналов, и работа устройств локомотивной сигнализации становится 
неустойчивой. Степень воздействия тягового тока на работу АЛС определяется 
главным образом уровнем тягового тока и его гармоник в рельсовой линии, а также 
степенью асимметрии канала «рельсовая линия – приемные катушки АЛС» (Волков, 
2013: 16–19; Беляев, 2016: 31–33). 
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Современные электровозы являются дополнительными источниками помех на 
АЛС непрерывного действия (АЛСН) и рельсовые цепи (РЦ) устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) в широком частотном диапазоне. 
Тяговые токи электровоза, протекая по его металлическим частям вблизи 
локомотивных катушек АЛСН, наводят помехи в этих катушках (Соколов, 2014: 57–
63; Смирнов, 2008: 101–106). 

Рост мощности электровозов приводит к тому, что уровень их влияния 
становится сопоставимым в отдельных случаях с влиянием тяговых подстанций 
(Николаев, 2017: 74–79). 

С точки зрения гармонического состава первичного тока все виды 
электроподвижного состава можно разделить на две группы: с преобразователями, 
работающими на строго определённой частоте, и с преобразователями переменной 
частоты (Волков, 2013: 17–20). 

Резонансные явления в тяговой сети при определённых условиях приводят к 
усилению отдельных гармонических составляющих тягового тока, что увеличивает 
вероятность сбоев в работе РЦ и АЛСН с несущей частотой 50 Гц, а также тональных 
РЦ и системы АЛС-ЕН с частотой 175 Гц. 

Повышение чувствительности канала АЛС в системах КЛУБ и КЛУБ-У 
обусловило рост их восприимчивости к помехам от силовых цепей электровозов, что 
связано с более высокой добротностью локомотивных катушек и меньшим 
ослаблением сигналов промышленной частоты по сравнению с системой АЛСН 
(Кузнецов, 2011: 27–29; Беляев, 2016: 34–36). 

Исследования, проведённые на железных дорогах России, показали, что среднее 
число сбоев устройств АЛС в системе КЛУБ-У существенно превышает аналогичный 
показатель для релейных систем АЛСН (Соколов, 2014: 119–124). 

В режиме рекуперативного торможения влияние тягового тока электровоза на 
АЛСН резко возрастает, при этом значительная доля сбоев фиксируется именно в 
данном режиме работы (Иванов, 2012: 49–51; Петров, 2010: 96–101). 

Анализ гармонического состава тяговых токов электровозов в режимах тяги и 
рекуперации показывает, что суммирование отдельных гармоник может приводить к 
увеличению уровня помех в рельсовых цепях и приемных устройствах АЛСН (Волков, 
2013: 20–22). 

Экспериментальные исследования подтверждают, что изменение расположения 
приемных катушек и экранирование проводов позволяют снизить уровень импульсных 
помех в несколько раз (Петров, 2010: 132–138; Соколов, 2014: 141–145). 

Для обеспечения электромагнитной совместимости электроподвижного состава 
и устройств ЖАТ перспективными направлениями являются нормирование уровней 
гармоник тягового тока, применение активных и пассивных фильтров, а также 
разработка новых типов рельсовых цепей и систем АЛС с учётом реальных условий 
эксплуатации (Николаев, 2017: 165–172; Кузнецов, 2011: 28–30). 

 
Таблица 1. Электромагнитная совместимость электровозов с устройствами ЖАТ 
Частота сигнального тока, 

Гц 
Полоса пропускания, Гц Допустимый уровень помех, А 

19÷21 0,4 
21÷29 1,0 опасное 
29÷31 4,0 
42÷46 5,0 
46÷54 1,3 опасное 
54÷58 5,0 

175 167÷184 0,4 
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Появление такого документа является, безусловно, большим шагом в деле 
обеспечения электромагнитной совместимости тягового тока с устройствами ЖАТ, 
однако при этом остается много неясностей. Первая из них – по допускаемой 
длительности помех, поскольку для устойчивой работы устройств ЖАТ важны не 
только частота, но и длительность помехи. Во-вторых, нет каких-либо пояснений, в 
каком режиме работы электровоза и тяговой сети необходимо выполнять измерения. 
Если эти измерения должны проводиться при наихудших условиях, то остается 
неясным, какие условия являются наихудшими. 

На некоторых электровозах при скорости движения 30 и 60 км/ч обнаружено 
влияние первого и шестого тяговых электродвигателей на приемные катушки. 
Устранить это влияние можно перестановкой приемных катушек на путеочиститель. 

Мощность импульсных помех, наводимых в приемных катушках АЛСН, можно 
уменьшить применением ограничителей амплитуды этих помех. Применение такого 
прибора защиты, выполненного в виде приставки к локомотивному усилителю 
позволяет снизить мощность сигнала помехи настолько, что импульсное реле И на 
помеху перестает реагировать. 

В результате проведенных исследований показано, что на участках с 
электрической тягой электровозы являются дополнительными источниками помех на 
устройства железнодорожной автоматики и телемеханики. На локомотивную 
аппаратуру АЛСН действуют и помехи от тягового тока в ходовых частях 
электроподвижного состава. Для уменьшения влияния электровозов на устройства 
ЖАТ необходимо использовать более совершенные схемы, применять специальные 
технические решения и повышать помехоустойчивость приемников. 

Заключение 
В ходе выполненного исследования была рассмотрена проблема 

кратковременных нарушений работы автоматической локомотивной сигнализации на 
участках железных дорог с электрической тягой, не связанных с отказами элементов 
аппаратуры. Цель исследования, заключавшаяся в анализе причин возникновения 
помех, обусловленных воздействием тягового тока электроподвижного состава, а 
также в обосновании направлений повышения электромагнитной совместимости 
устройств автоматической локомотивной сигнализации и железнодорожной 
автоматики и телемеханики, в целом достигнута. 

Реализация поставленной цели обеспечивалась применением комплекса 
методов исследования, включающих анализ и обобщение научно-технической 
литературы, системный и сравнительный анализ, а также использование положений 
теории электромагнитной совместимости. Применение данных методов позволило 
всесторонне рассмотреть механизмы помехового воздействия тягового тока на 
приемные устройства АЛС и АЛСН без дублирования ранее опубликованных выводов, 
а также выявить взаимосвязь между режимами работы электроподвижного состава и 
устойчивостью функционирования локомотивной сигнализации. 

В результате исследования установлено, что кратковременные нарушения 
работы автоматической локомотивной сигнализации обусловлены совокупным 
воздействием импульсных и гармонических составляющих тягового тока, а также 
влиянием магнитных полей ходовых частей электровозов. Показано, что наибольшая 
чувствительность устройств АЛС и АЛСН к помехам проявляется на участках с 
электрической тягой постоянного и переменного тока, где приемные катушки 
находятся в зоне интенсивного воздействия магнитных полей, формируемых тяговыми 
токами, протекающими по рельсам и металлическим элементам подвижного состава. 

Полученные результаты подтверждают, что рост мощности современных 
электровозов, применение преобразователей переменной частоты и использование 
режимов рекуперативного торможения приводят к изменению спектра гармонических 
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составляющих тягового тока и увеличению вероятности сбоев в работе систем 
локомотивной сигнализации. Установлено, что чувствительность современных систем, 
таких как КЛУБ и КЛУБ-У, к сигнальному току сопровождается повышенной 
восприимчивостью к помехам от силовых цепей электровозов, что требует применения 
дополнительных мер по обеспечению электромагнитной совместимости. 

Проведенный анализ позволил сделать вывод о том, что даже при равенстве 
тяговых токов в рельсовых нитях влияние электроподвижного состава на устройства 
АЛСН может сохраняться за счет перераспределения токов в ходовых частях 
электровозов, изменения контактного сопротивления колесо–рельс и динамических 
процессов, возникающих при движении поезда. Это подтверждает истинность 
выдвинутой в работе гипотезы о комплексном характере воздействия тягового тока на 
устойчивость работы автоматической локомотивной сигнализации. 

В ходе исследования обобщены существующие технические решения, 
направленные на снижение влияния помех тягового тока, включая применение 
пассивных и активных фильтров, экранирование цепей, оптимизацию размещения 
приемных катушек и совершенствование схем питания аппаратуры АЛСН. Показано, 
что наиболее эффективным является комплексный подход, сочетающий модернизацию 
силовых преобразователей электроподвижного состава, нормирование уровней 
гармоник тягового тока и повышение помехоустойчивости приемных устройств 
локомотивной сигнализации. 

Научная новизна и вклад исследования заключаются в систематизации 
факторов, влияющих на возникновение кратковременных сбоев АЛС, а также в 
обосновании необходимости учета реальных условий эксплуатации электровозов при 
разработке и модернизации систем локомотивной сигнализации. Полученные выводы 
дополняют существующие представления о механизмах электромагнитного 
взаимодействия тягового тока и устройств ЖАТ и расширяют научное знание в 
области обеспечения электромагнитной совместимости на железнодорожном 
транспорте. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в 
возможности их использования при проектировании и модернизации систем АЛС и 
АЛСН, разработке требований к электромагнитной совместимости электроподвижного 
состава, а также при выборе технических решений, направленных на снижение числа 
сбоев локомотивной сигнализации в эксплуатации. Результаты работы могут быть 
использованы специалистами служб сигнализации и связи, а также при подготовке 
нормативных и методических документов. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с проведением 
экспериментальных измерений уровней помех в различных режимах работы 
электроподвижного состава, разработкой адаптивных методов фильтрации помех в 
приемных устройствах АЛС, а также с совершенствованием алгоритмов обработки 
сигналов в современных системах локомотивной сигнализации. Дополнительное 
внимание целесообразно уделить анализу влияния новых типов силовых 
преобразователей и цифровых систем управления на электромагнитную обстановку в 
зоне действия устройств ЖАТ. 

Таким образом, результаты проведенного исследования подтверждают 
актуальность выбранной темы, обосновывают истинность выдвинутых положений и 
демонстрируют возможности дальнейшего развития научных и практических 
подходов к обеспечению надежной и устойчивой работы автоматической 
локомотивной сигнализации в условиях эксплуатации современного 
электроподвижного состава. 

 
  

66



 
Industrial Transport of Kazakhstan. Vol.22 (3). 2025 

 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives  
4.0 International License  
 

ЛИТЕРАТУРА 
Леонов, 2002 — Леонов А.А. Техническое обслуживание автоматической локомотивной 

сигнализации. — М.: Транспорт. — 2002. — 255 с.  [Russ.] 
Шаманов, 2015 — Шаманов В.И. Помехи и помехоустойчивость автоматической локомотивной 

сигнализации: учебное пособие для вузов ж.д. транспорта. — Иркутск: ИрГУПС. — 2015. — 236 с.  
[Russ.] 

Смирнов, 2008 — Смирнов А.В. Электромагнитная совместимость железнодорожного 
подвижного состава. — М.: Транспорт. —  2008. — 192 с.  [Russ.] 

Иванов, 2012 — Иванов С.П. Воздействие тягового тока на работу АЛСН на участках с 
электрической тягой. — Журнал «Железнодорожный транспорт». — 2012. — № 6. — С. 45–51.  [Russ.] 

Петров, 2010 — Петров В.И. Импульсные помехи в системах АЛС и методы их подавления. — 
М.: Транспорт. — 2010. — 178 с.  [Russ.] 

Кузнецов, 2011 — Кузнецов А.А. Современные методы повышения помехоустойчивости 
локомотивных сигнализаций. — Журнал «Транспортная телемеханика». — 2011. — № 4. — С. 22–30.  
[Russ.] 

Волков, 2013 — Волков И.Н. Гармонические составляющие тягового тока и их влияние на 
устройства ЖАТ. — Журнал «Электротехнические системы на транспорте». —  2013. — № 2. — С. 15–
23.  [Russ.] 

Соколов, 2014 — Соколов П.В. Электромагнитные помехи от подвижного состава: 
исследование и защита систем АЛСН. — М.: Изд-во МГТУ. — 2014. — 205 с.  [Russ.] 

Беляев, 2016 — Беляев С.Г. Влияние тягового тока на локомотивные катушки АЛСН и методы 
компенсации помех. — Журнал «Железнодорожные технологии». —  2016. — № 1. — С. 30–38.  [Russ.] 

Николаев, 2017 — Николаев В.А. Повышение электромагнитной совместимости ЭПС с 
устройствами ЖАТ. — М.: Транспорт. — 2017. — 220 с.  [Russ.] 

 
REFERENCES 

Leonov, 2002 – Leonov, A.A. (2002). Tekhnicheskoe obsluzhivanie avtomaticheskoi lokomotivnoi 
signalizatsii {Maintenance of Automatic Locomotive Signaling Systems}. — Moscow: Transport. — 2002. 
— 255 p. [in Russ.] 

Shamanov, 2015 – Shamanov, V.I. (2015). Pomekhi i pomekhoustoichivost' avtomaticheskoi 
lokomotivnoi signalizatsii: uchebnoe posobie dlya vuzov zh.d. transporta {Interference and Noise Immunity 
of Automatic Locomotive Signaling: Textbook for Railway Universities}. — Irkutsk: IrGUPS. — 2015. — 
236 p. [in Russ.] 

Smirnov, 2008 – Smirnov, A.V. (2008). Elektromagnitnaya sovmestimost' zheleznodorozhnogo 
podvizhnogo sostava {Electromagnetic Compatibility of Railway Rolling Stock}. — Moscow: Transport. — 
2008. — 192 p. [in Russ.] 

Ivanov, 2012 – Ivanov, S.P. (2012). Vozdeistvie tyagovogo toka na rabotu ALSN na uchastkakh s 
elektricheskoi tyagoi {Influence of Traction Current on the Operation of ALSN in Electrified Sections}. — 
Zheleznodorozhnyi transport, 2012, No. 6, pp. 45–51. [in Russ.] 

Petrov, 2010 – Petrov, V.I. (2010). Impul'snye pomekhi v sistemakh ALS i metody ikh podavleniya 
{Impulse Interference in ALS Systems and Methods of Their Suppression}. — Moscow: Transport. — 2010. 
— 178 p. [in Russ.] 

Kuznetsov, 2011 – Kuznetsov, A.A. (2010). Sovremennye metody povysheniya pomekhoustoichivosti 
lokomotivnykh signalizatsii {Modern Methods for Increasing Noise Immunity of Locomotive Signaling 
Systems}. — Transportnaya telemekhanika, 2011, No. 4, pp. 22–30. [in Russ.] 

Volkov, 2013 – Volkov, I.N. (2013). Garmonicheskie sostavlyayushchie tyagovogo toka i ikh vliyanie 
na ustroistva ZhAT {Harmonic Components of Traction Current and Their Influence on Railway Automation 
and Telemechanics Devices}. — Elektrotekhnicheskie sistemy na transporte, 2013, No. 2, pp. 15–23. [in 
Russ.] 

Sokolov, 2014 – Sokolov, P.V. (2014). Elektromagnitnye pomekhi ot podvizhnogo sostava: 
issledovanie i zashchita sistem ALSN {Electromagnetic Interference from Rolling Stock: Research and 
Protection of ALSN Systems}. — Moscow: Bauman Moscow State Technical University Publishing House. 
— 2014. — 205 p. [in Russ.] 

Belyaev, 2016 – Belyaev, S.G. (2016). Vliyanie tyagovogo toka na lokomotivnye katushki ALSN i 
metody kompensatsii pomekh {Influence of Traction Current on ALSN Locomotive Coils and Interference 
Compensation Methods}. — Zheleznodorozhnye tekhnologii, 2016, No. 1, pp. 30–38. [in Russ.] 

Nikolaev, 2017 – Nikolaev, V.A. (2017). Povyshenie elektromagnitnoi sovmestimosti EPS s 
ustroistvami ZhAT {Improving Electromagnetic Compatibility of Electric Rolling Stock with Railway 
Automation and Telemechanics Devices}. — Moscow: Transport. — 2017. — 220 p. [in Russ.] 

 
  

67



    
  Industrial Transport of Kazakhstan. Vol.22 (3). 2025  

 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives  

4.0 International License  

 

Industrial Transport of Kazakhstan  
ISSN 1814-5787 (print) 
ISSN 3006-0273 (online) 
Vol. 22. Іs. 3. Number 87 (2025). Рр. 68–80 
Journal homepage: https://prom.mtgu.edu.kz 
https://doi.org/10.58420/ptk/2025.87.03.006 
UDC 656.2 
 

SIMULATION MODELING OF GPRS CHANNELS OPERATION  
IN AUTOMATED DISPATCH CONTROL SYSTEMS 

 
G. Yerkeldesova, A. Turdaliev* 

International University of Transport and Humanities, Almaty, Kazakhstan. 
E-mail: turdaliev.auezhan@mtgu.edu.kz 

 
Gulzada Yerkeldessova — PhD, International University of Transport and Humanities, Almaty, 
Kazakhstan 
E-mail: erkeldesova.gulzada@mtgu.edu.kz, https:/orcid.org/0000-0001-6527-7180; 
Auezhan Turdaliev — D.Sc. (Eng.), Professor, International University of Transport and 
Humanities, Almaty, Kazakhstan 
E-mail: turdaliev.auezhan@mtgu.edu.kz, https:/orcid.org/0000-0003-4092-3507. 
 
© G. Yerkeldesova, A. Turdaliev 

 
Abstract. The article presents a study on the development of simulation models for GPRS 

channel operation within Automated Dispatch Control Systems (ADCS) for railway transport in 
Kazakhstan, including High-Speed Railway Transport (HSRWT). The research addresses the 
optimization of data transmission for navigation and movement coordination of rolling stock, 
emphasizing the use of mobile communication technologies such as GSM and GPRS. The study 
develops algorithms for predictive assessment of train location and traffic coordination while 
optimizing GPRS network resources. A queuing service system (QSS) approach is applied to 
model GPRS channels, taking into account priority traffic, channel loads, and service delays. 
Computational experiments conducted using a Delphi-based program demonstrate the adequacy 
of the developed simulation model, with deviations from experimental data not exceeding 7–9%. 
The proposed approach improves the efficiency of ADCS and enhances coordination of rolling 
stock movements. The results have practical significance for further modernization of railway 
transport systems in Kazakhstan, including the implementation of intelligent digital technologies 
for high-speed rail transport. 
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Аннотация. Мақала Қазақстандағы теміржол көлігінде, оның ішінде Жоғары 

жылдамдықты теміржол көлігінде (ЖЖТК) Автоматтандырылған диспетчерлік басқару 
жүйелерінде (АДБЖ) GPRS арналардың жұмысын модельдеуге арналған симуляциялық 
модельдерді әзірлеу мәселелерін қарастырады. Зерттеу қозғалысқа қатысатын вагондар 
мен локомотивтердің навигациялық деректерін беру және қозғалысты үйлестіру 
процесін оңтайландыруға бағытталған, мұнда GSM және GPRS сияқты ұялы байланыс 
технологияларының қолданылуы ерекше назарға алынды. Жоба пойыздардың 
орналасуын болжау және қозғалыс үйлестіру алгоритмдерін дамытуға, сондай-ақ GPRS 
желі ресурстарын оңтайландыруға арналған. GPRS арналарын модельдеу үшін кезекпен 
қызмет көрсету жүйесі (QSS) әдісі қолданылып, арнаның жүктемесі, қызмет көрсету 
кешігулері және басымдық берілген трафик ескеріледі. Delphi тілінде жасалған есептеу 
тәжірибелері ұсынылған модельдің сенімділігін көрсетті, эксперименттік деректерден 
ауытқу 7–9%-дан аспайды. Ұсынылған тәсіл АДБЖ тиімділігін арттырады және 
вагондар қозғалысын үйлестіруді жақсартады. Нәтижелер Қазақстандағы теміржол 
көлігін, оның ішінде жоғары жылдамдықты теміржолды, интеллектуалды цифрлық 
технологияларды енгізу арқылы әрі қарай жаңғыртуға практикалық маңызы бар. 
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Аннотация. В статье рассматривается разработка симуляционных моделей работы 
GPRS-каналов в рамках Автоматизированных диспетчерских систем управления (АДСУ) 
на железнодорожном транспорте Казахстана, включая высокоскоростной 
железнодорожный транспорт (ВЖТ). Исследование посвящено оптимизации передачи 
данных для навигации и координации движения подвижного состава с акцентом на 
использование мобильных технологий связи, таких как GSM и GPRS. В работе разработаны 
алгоритмы прогнозной оценки положения поездов и координации движения при 
оптимизации использования ресурсов GPRS-сети. Для моделирования GPRS-каналов 
применяется подход системы обслуживания очередей (QSS), учитывающий приоритетный 
трафик, нагрузку на каналы и задержки обслуживания. Вычислительные эксперименты, 
проведённые с использованием программы на языке Delphi, продемонстрировали 
адекватность разработанной модели, при этом отклонение от экспериментальных данных 
не превышает 7–9%. Предложенный подход повышает эффективность АДСУ и улучшает 
координацию движения подвижного состава. Полученные результаты имеют практическое 
значение для дальнейшей модернизации железнодорожного транспорта Казахстана, 
включая внедрение интеллектуальных цифровых технологий для высокоскоростного 
железнодорожного сообщения. 

Ключевые слова: GPRS-каналы, Автоматизированные диспетчерские системы 
управления (АДСУ), Высокоскоростной железнодорожный транспорт (ВЖТ), Передача 
навигационных данных, Система обслуживания очередей (QSS), Координация движения, 
Модернизация железнодорожного транспорта 
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Introduction. 
The transport system of Kazakhstan, including railway transport, is an important link of 

the country's economy. Therefore, ensuring traffic safety, timeliness of cargo and passenger 
transportation are quite important management tasks of a complex transport process. This task 
acquires particular relevance in a situation where one of the priority tasks of railway transport 
development in Kazakhstan is the development of promising high-speed railway transport systems 
(hereinafter - HSRWT It should be noted that one of the most important subsystems in the data 
transmission system and HSRWT rolling stock movement coordination are the subsystems of 
automated traffic coordination based on the use of mobile communication technologies. As a 
particular example, GPRS data transmission technology can be considered (Akhmetov, 2019: 
485). 

The basis of the development of an automated system for the HSRWT movement 
coordination is a communication standard that satisfies the necessary requirements for the 
operation of the communication system as a whole. Taking into account previous researches in the 
field of automated dispatch control systems (ADCS) design on railway transport, as well as the 
results of the work of other authors (Borushko, 2007: 33; Davidsson, 2005: 255; Fay, 2000: 719), 
it is proposed to use the GSM standard as a mobile communication standard. The use of GSM 
technology provides information support for the locomotive group through voice transmission, as 
well as transmission of control messages based on GPRS technology. 

Modernization of GSM networks, as well as the creation of networks of the fourth, fifth 
and subsequent generations, are directly related to the problems of high-quality radio coverage 
(Borushko, 2007: 33; Davidsson, 2005: 256). The corresponding increase of load, as well as 
operation in limited frequency bands, necessitates an increase in the controllability of channel 
resources (CR). The task of assessing the quality of the joint transmission of voice messages and 
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service data packets for HSRWT rolling stock (RS) appears as an accompanying one (Akhmetov, 
2019: 485). 

Materials and methods. 
For the full functioning of ADCS it is necessary to use navigation equipment and on-board 

intellectual systems (Borushko, 2007: 33), which are installed on the HSRWT means. They 
provide information on the HSRWT location as well as on operational management decisions. The 
increase of the amount of HSRWT trains and, as a result, the increase of load on the GPRS and 
GSM networks requires the use of higher frequencies compared to those commonly used in mobile 
communication systems. This leads to the need to improve the controllability of CR, and to solve 
the problems of estimating the existing GPRS system in order to provide the communication 
subsystem and data transmission for the needs of RWT. For the designed system, there is provided 
an equal access mode of the HSRWT rolling stock to each of the provided channels. In the ideal 
case, all users, involved in the HSRWT traffic control system (Borushko, 2007: 34; Davidsson, 
2005: 256), should be able to transmit data packets or voice messages. We believe that voice 
traffic, as of a higher priority, can interrupt the GPRS packets service. In (Borushko, 2007:33; 
Gapanovich & Rozenberg, 2011: 5) it was proposed to use the term superposition. That is, the 
superposition determines both the intensity of received packets and those that are re-transmitted, 
for example, from the accumulator (buffer) of packets. Taking into account the above mentioned, 
the following such tasks are relevant for prospective HSRWT systems: 1) formalization of 
navigation data transmission tasks for traffic coordination systems, taking into account 
optimization of the GPRS network resources use; 2) the task of estimating the capacity and 
capabilities of the existing GPRS network in Kazakhstan in order to ensure the required quality of 
service and data transmission speed (Akhmetov, 2019: 485-486). 

In (Gapanovich & Rozenberg, 2011: 5; Goldstein & Sokolov, 2010: 300; Mozharova, 2011: 
216) it was noted that an important direction for the modernization of existing and in the design 
of new ADSCs, primarily for HSRWT, are the tasks related to the coordination of the HSRWT 
trains movement under conditions imposed on solving time constraints. 

In (Ning, 2006, 2011) there were analyzed the circumstances that contribute to the 
imposition of restrictions on the time for solving tasks of RWT RS coordination (including 
HSRWT). These researches are continuing at the present time, because the task has not lost its 
relevance. 

In (Skalozub, 2013: 100; Arkatov, 2012: 22) the authors conducted a detailed review and 
analysis of various ADSCs, including the HSRWT. We shoul note that by the analysis of these 
and other publications (Levin, 2016: 38; Jianjun & Yixiang, 1998) the task of dispatch control and 
movement coordination in the existing automated dispatch control systems requires the further 
development of the used mathematical models (Jianjun, 1998). 

According to the analysis of a number of publications (Levin, 2016: 38; Jianjun & Yixiang, 
1998; Jianying, 2007: 024), it was revealed that a promising direction of the research in this subject 
area is the organization of assistance in decision making by the driver and the control of the data 
relevance that are transmitted to mobile means of HSRWT. 

Also, as the analysis of the researches showed Jianjun & Yixiang, 1998; Jianying, 2007: 
024; Smagulova, 2016: 247; Coll, 1990: 244), there is not well understood the problematics of 
algorithmization for GPRS channel operation simulation in ADCS, for example, for predictive 
assessment of the location and coordination of HSRWT traffic, taking into account the 
optimization of the GPRS network resources use (Akhmetov, 2019: 486). 

Therefore, the analysis of previous works in this area confirms the relevance of our 
research. 

The purpose of the work is the development of models and algorithms for automated 
dispatch control systems on railway transport, including high speed railway transport (Akhmetov, 
2019: 486). 

In order to achieve the goal of the work it is necessary to solve the following tasks:  
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- to perform further formalization of the tasks of navigation data transmission for the 
automated dispatch control system and the subsystem of RS movemnet coordination; 

- to improve the algorithm for simulation modeling of the GPRS channel operation in 
ADCS, in particular, for the predictive assessment of the location and coordination of the HSRWT 
movement, taking into account the optimization of the GPRS resources use. 

Results. 
The main technological feature of ADCS in the context of the HSRWT system formation is 

the need to ensure the control and coordination of the mixed traffic of high-speed, high-speed 
passenger, cargo (in particular, container or trailer) and other trains. Therefore, the ADCS functions 
and RWT movement coordination should be linked to the appropriate categories of movement. 

The automated workplace (AWP) of the dispatcher (or the client part of ADCS) is a program 
that is intended for the use on a ordinary PC with access to a public network. There should be noted 
that the client part of the system can receive information both in real time and retrospectively from the 
history stored on the database server (DB). Such information, in particular, includes GPS monitoring 
data on mobile units (MU) of RWT. Data from the database is displayed on an electronic map of the 
area with reference to a specific MU. This architecture of movement dispatching and coordination 
system of HSRWT (MDCS) on the basis of the GPS-navigation allows dispatchers by areas of their 
responsibility quickly to make decisions necessary to eliminate conflict situations. 

A distinctive feature of data transmission systems for geographically distributed ADCS is, first 
of all, the use of wireless communication channels - radio channels, satellite and mobile 
communication channels, see fig.1. 

 

Fig. 1. Scheme of information exchange of the automated dispatch control system and HSRWT movement coordination 
system (Akhmetov, 2019: 486) 
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The technology of MSCS exchange information provides for the use of navigation signals 
from GNSS satellites. Signals are received using special GPS/GSM receivers. Further, the signals 
are processed and the navigation data in the WGS-84 coordinate system (latitude, longitude, time, 
etc.) are obtained from the processing results. In this system there are used receivers with a 
frequency of information update at least 5 times per second (5 Hz), since they provide the 
necessary accuracy in calculating the location of the RWT object on the map. 

Navigation signals are received at a frequency of 1227.6 MHz using GNSS Navstar/GPS. 
Or at a frequency of 1200 MHz for GLONASS. The use of GPRS technology on RWT has led to 
a significant increase of the transmission capacity of data transmission channels (Akhmetov, 2019: 
486; Borushko., 2007: 35; Smagulova, 2016: 247; Coll, 1990: 244). 

If EDGE technology is used (Fay, 2000: 719; Gapanovich, 2011: 5; Goldstein, 2010: 300; 
Mozharova, 2011: 216), which is not very different from GPRS, it can also be implemented on 
existing networks. Modernization of MDCS at the implementation of EDGE will entail the need 
to solve other problems. This, in particular, relates to issues that relate to changes in coding 
schemes, as well as to the modernization of software on network components. 

In connection with these features of modern ASDUs functioning on RWT, the task of 
communication subsystem optimization with respect to such parameters as time, cost and 
reliability of message delivery has a particular importance. The fig. 2 shows the structure of the 
navigation data acquisition subsystem. The scheme has a hierarchical structure, the elements of 
which are MU of RWT, the railway dispatcher's AWP, the railway dispatcher's AWP for 
Kazakhstan, message commutation centers (SSGN) and communication channels. At the top level 
of the hierarchy is the dispatcher's AWP of the corresponding dispatcher zone (DZ), and the lower 
level of the hierarchy is represented by the MU. 

 

 

Fig. 2. Structural diagram of the navigation data collection subsystem for ADCS (Akhmetov, 2019: 487) 

 
The main data flow in the subsystem shown on Fig. 2 consists of the results of received 

navigation information coming from the MU to the upper level - AWP for the dispatcher zone 
(DZ). In addition, the system can also transfer other information, for example, control actions in 
case of conflict situations on railway. The peculiarity of the MU movement coordination system 
is the binding to time and a given time of the data relevance. The fig. 3 shows the procedure for 
data collection from the MU. 
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Fig. 3. Scheme of time intervals for linking navigation data collection process (Akhmetov, 2019: 487) 

The figure describes the periods:  1t  data collection;  2t  data processing;  3t  control 

message sending; T– the period of time during which the data is relevant (time sufficient for decision 
making on the MU movement coordination). 

 

Optimization of data collection and transmission subsystem for ADCS is proposed to be 
implemented according to one of the following three criteria: 

1. optimization according to the message delivery time. This criterion implies prompt 
delivery of messages or transfer of information maximum per unit of time with available 
communication channels (CC); 

2. optimization according to the message delivery cost. This parameter provides that the 
cost of sending a message will be minimized for existing CC; 

3. optimization according to the transmission reliability. The third criterion provides that 
the probability of an error during data transmission is minimized. 

The GPRS system, as well as any communication network, is modeled by a queuing service 
system (QSS). Accordingly, in the calculation of the capacity the are used formulas that correspond 
to the selected model of QSS. 

Discussion. 
Since the GPRS system uses the packet commutation mode, then in our case we will use 

the queuing-based QSS model (Coll, 1990: 250) for modeling. 
In the modeled subsystem it is proposed to use statistical information. That is, we use data 

that characterize the flows in the GPRS transport network. And, moreover, there is adopted a limit 
on the memory size in the nodes of the GPRS system. It is possible to simulate the operation of a 
GPRS switch using QSS - 1// GM  (i.e., the Poisson flow at the input, then the general distribution 
law for operation time, one server unit, the buffer size is infinite). 

The average delay value for the protocol block (PB) in this case can be calculated from the 
Khinchin-Polacek dependence (see (Smagulova, 2016: 247; Coll, 1990: 244)): 
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where q  average queue length in QSS;  

 p  QSS load intensity of the type 1// GM ; 

 ,  the intensity of the receipt and service of packages in the QSS, respectively; 

  ;1 average size of PB; 

at  average service time; 

    
22

aaa ttDС  quadratic service time modification coefficient. 
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In the course of maximum capacity calculations of the data transmission subsystem for 
ADCS, it is necessary to take into account the fact that as the scale of the development of the 
HSRWT system in Kazakhstan increases, the amount of MU equipped with these devices will 
increase accordingly. Consequently, the value .  will increase. This, in turn, makes the task of 

control automation over the value  qt actual as the traffic increases over the GPRS channels used 
by RWT. 

Because the GPRS node serves packets, for its modeling there can be used a relation 
1// DM  (since the maintenance time is a constant value). 

Then the expression (1) takes the following form: 
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For calculations according to the equation (1), except for intensity   (taken as the amount 
of PB per unit of time) and according to the average length of the PB (bits per block), the parameter 

2
aС  is required. In turn, the capacity of the GPRS transport network is determined by the 

requirements for quality of service indicators, in particular, by the delay parameters (Smagulova, 
2016: 249; Coll, 1990: 252). 

Let consider the process of GPRS channel modeling as a QSS with one serving channel, 
see fig. 4. 

 

 

Fig. 4. Scheme for SSGN channel simulation on RWT (Akhmetov, 2019: 488) 
1, 2 – control messages for MU;  3, 4- navigation information in ADCS 

 

Let introduce the following notations:   time of application servicing in QSS (adopted 
distribution law -  f ). Applications are alternately served in the received order, and the time 

spent in the queue does not exceed e  with its own distribution law  .e  For different 

applications, the value e  is independent. As a result of simulation, we will track such parameters: 
1) serviced orders; 2) rejected; 3) average waiting time in the queue. You can also make a forecast 
for free channels. The work of the QSS is considered in the time interval  T,0 . Applications 
submitted outside this interval, are not considered. This also applies to applications whose service 
began in the specified interval, but was not completed. We believe that the application was 
rejected, if inequalities are true ,, TtTt endst   where endst tt , the time of the beginning and 
end of the application service, respectively. The fig. 5 shows a step-by-step block diagram of the 
algorithm for simulation modeling of GPRS channels operation as part of the ADCS data 
transmission subsystem. The steps of the algorithm are described below (Points: P1 – P20 on Fig. 
5.): 
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1. Generation of random values of the moments jt
 
of the applications receipt in the system. 

2. Application control, which arrived at the moment jt , in the interval  T,0 . If this 

condition is not satisfied, then go to step 19. 
3. Verification ,1

r
jj tt   where 

r
jt 1  the moment of release of the service channel from 

the previous application. If the condition is false, then go to step 8. 
4. Generation of random queue length values for the distribution law  .e  

5. The calculation of the upper limit e
jt  for the waiting interval  e

jj tt ,  of the application in 

the queue. 
6. Control of .1

r
j

e
j tt   If the condition is true, then go to p. 14. 

7. Generation of service starting time of the j  application r
j

st
j tt 1  and transition to the 

step 9. 
8. Generation of service starting time of the j  application .j

st
j tt 

 
9. Generation of the time period   when the channel is busy according to the distribution 

 .f  

10. Calculation of time r
jt  for the j  application (SSGN channel release). 

11. Control of .Tt r
j   If the condition is false, then go to step 14. 

12. Increasing the counter value of the served requests - .m  

13. Calculation of waiting time  j
st
j tt   for service of the j  application. 

14. Increasing the counter value of the amount of applications m  that were rejected 
(Akhmetov, 2019: 488). 

15. The calculation of the intensity of packages receipt and their service. 

16. Calculation of qt . 

17. Control of the condition qq Tt   where qT the size of the maximum delay in the 

GPRS channel. In case of a channel overflow, it is necessary to switch to another service channel 
(SSGN) - step 18. 

18. Switching to another service channel. 
19. Assessment of simulation modeling results of the SSGN channel. 
20. Compilation of channel (channels) employment forecast estimate (Akhmetov, 2019: 

488). 
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Fig. 5. The block diagram of the algorithm for the simulation of the GPRS channels operation as a part of the ADCS 
data transmission subsystem (Akhmetov, 2019: 489) 

 
In order to test the effectiveness of the algorithm for simulation modeling of the SSGN 

channel, there was written a corresponding program in Delphi language, with the help of which 
computational experiments were implemented. 

The fig. 6, 7 show examples of the results obtained during computational experiments. 
These results allow in subsequent researches to talk about the possibility of tasks automatization 
on RS movement coordination and dispatching. Computational experiments were performed on a 
PC with an i7 processor. 
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    Average delay value for a protocol block 

Fig. 6. The results of the algorithm testing (Akhmetov, 2019: 489) 

 

    Average delay value for a protocol block 

Fig.7. The results of the algorithm testing (Akhmetov, 2019: 489) 

Therefore, during the simulation modeling there was confirmed the expediency and 
prospects of GSM technology use for information data exchange organization in the system of 
railway transport movement coordination in the Republic of Kazakhstan, including the prospects 
for the development of HSRWT systems. There is considered the technology of information data 
exchange in the system of transport means movement coordination, are described the main 
characteristics of the components of the data transmission system. During the research, there was 
solved the problem of estimating the GPRS network capacity on the basis of the mathematical 
apparatus of queuing systems. The developed simulation model for navigation data collection has 
an acceptable adequacy; the deviation from the experimental data does not exceed 7–9%. 
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In our opinion, the advantage of the proposed approach is the fact that the developed 
algorithm for solving simulation problems of the SSGN channel allows, in general, an increase 
in the efficiency of ADCS and RS movement coordination (Akhmetov, 2019: 489). 

Conclusion. 
The conducted research demonstrates the relevance and necessity of developing advanced 

simulation models for GPRS channel operation within Automated Dispatch Control Systems 
(ADCS) on railway transport in Kazakhstan, particularly in the context of High-Speed Railway 
Transport (HSRWT). The integration of mobile communication technologies, including GSM and 
GPRS, into ADCS provides a reliable foundation for the real-time coordination of rolling stock 
movement, ensuring safe, timely, and efficient transportation. The developed simulation model, 
based on the queuing service system (QSS) approach, allows for predictive assessment of data 
transmission processes, including the prioritization of voice traffic, optimization of network 
resource usage, and minimization of delays in information delivery. 

Computational experiments conducted using the Delphi-based software demonstrate the 
practical applicability and adequacy of the proposed algorithms, with deviations from 
experimental data remaining within 7–9%. The results confirm that the proposed approach can 
significantly enhance the operational efficiency of ADCS by providing dispatchers with accurate, 
timely, and relevant navigation and control data. This improvement, in turn, facilitates more 
effective coordination of mixed traffic flows, including high-speed passenger, cargo, container, 
and trailer trains, which is critical for the modernization of Kazakhstan’s railway infrastructure. 

Moreover, the research highlights the importance of systematic optimization of GPRS 
network parameters, taking into account message delivery time, cost, and reliability. Such 
optimization ensures a balanced and efficient utilization of communication channels, even under 
increasing traffic loads associated with HSRWT expansion. The study also underscores the need 
for integrating intelligent on-board systems, real-time GPS monitoring, and data analysis tools to 
support decision-making processes for train movement coordination. 

The developed models and algorithms can serve as a foundation for further modernization 
of ADCS in Kazakhstan, including the implementation of EDGE, 4G, 5G, and subsequent-
generation networks, which will enhance the scalability and flexibility of railway communication 
systems. In addition, the proposed methods contribute to the improvement of automated traffic 
management for HSRWT, enabling predictive scheduling, timely response to conflict situations, 
and enhanced safety standards. 

Finally, the research outcomes have broader implications for the development of intelligent 
railway systems in Kazakhstan. They support the country’s strategic goals of improving transport 
efficiency, integrating with international transport corridors, and adopting digital technologies to 
ensure competitiveness on the global stage. The findings of this study can be applied not only to 
HSRWT systems but also to conventional railway networks, contributing to the creation of a 
unified, intelligent, and resilient transport infrastructure. Future work will focus on extending the 
simulation models to include multi-modal transport coordination, integration with AI-based 
decision support systems, and further validation under real-world operational conditions, ensuring 
sustainable development of Kazakhstan’s railway transport sector. 
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Аннотация. Мақалада цифрлық педагогика ұғымы XXI ғасырдағы білім беру 

парадигмасының түбегейлі өзгерісі ретінде қарастырылады. Цифрлық технологиялардың 
оқыту процесіне енгізілуі дәстүрлі білім беру үлгілерін жаңаша форматқа көшіруге, білім 
алушылардың дербестігін арттыруға және интерактивті, инклюзивті орта қалыптастыруға 
ықпал ететіні талданады. Зерттеу барысында оқытушыға бағытталған тәсілден білім 
алушыға бағытталған тәсілге көшу үрдісі, сондай-ақ цифрлық платформалар мен жасанды 
интеллекттің рөлі атап өтіледі. Цифрлық сауаттылық қазіргі педагог пен студент үшін 
негізгі құзырет ретінде сипатталады. Сонымен қатар, дербес деректердің қауіпсіздігі, 
алгоритмдік бейтараптық және цифрлық теңсіздік мәселелері қарастырылады. Əлемдік 
тәжірибе мен нақты мысалдарға сүйене отырып, жоғары оқу орындарында қолданылып 
жүрген тиімді цифрлық педагогика модельдері көрсетілген. Зерттеу нәтижелері бойынша 
білім берудегі табысты цифрлық трансформация жүйелі қолдауды, оқу бағдарламаларының 
инновациялық жобалануы мен технология мен педагогиканы үйлестіре білуді талап етеді. 
Цифрлық педагогика – бұл тек технологиялық үрдіс емес, білім беру мақсаты мен 
мазмұнын қайта анықтайтын мәдени және философиялық бағыт. 

Түйін сөздер: цифрлық педагогика, электрондық оқыту, жасанды интеллект, жоғары 
білім, инновациялар, цифрлық сауаттылық, трансформация 
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Аннотация. В статье рассматривается феномен цифровой педагогики как 

фундаментальное преобразование педагогической парадигмы XXI века. Анализируется 
влияние цифровых технологий на систему образования, их роль в трансформации 
традиционных методов обучения и формировании интерактивной, инклюзивной 
образовательной среды. Особое внимание уделено переходу от модели, ориентированной 
на преподавателя, к модели, ориентированной на обучающегося, что стало возможным 
благодаря развитию цифровых платформ, искусственного интеллекта и аналитики больших 
данных. Отмечается ключевая роль цифровой грамотности как важнейшей компетенции 
современного педагога и студента. Рассматриваются проблемы этического характера — 
защита персональных данных, предвзятость алгоритмов и цифровое неравенство. На основе 
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анализа международных практик и конкретных примеров показаны эффективные модели 
цифровой педагогики, реализуемые в вузах разных стран. Сделан вывод, что успешная 
цифровая трансформация образования требует системной поддержки, инновационного 
проектирования учебных программ и гармоничного сочетания технологий с 
педагогическими принципами. Цифровая педагогика представляется не просто 
технологическим трендом, а философским и культурным сдвигом, переопределяющим 
цели и методы образования. 

 Ключевые слова: цифровая педагогика, электронное обучение, искусственный 
интеллект, высшее образование, инновации, цифровая грамотность, трансформация 
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81–88. (На анг.). https://doi.org/10.58420/ptk/2025.87.03.007 
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Introduction. 
In the twenty-first century, education has undergone a fundamental transformation driven 

by the rapid advancement of digital technologies. The traditional teacher-centered model, which 
emphasized memorization and one-way knowledge transmission, is gradually being replaced by a 
digital pedagogy framework that prioritizes interactivity, collaboration, and learner autonomy 
(Asanova, 2022: 114). Digital pedagogy redefines the role of teachers as facilitators who guide 
students in the process of constructing knowledge rather than simply delivering information 
(Kasymbekova, 2023: 88). 

The emergence of online platforms, virtual classrooms, and artificial intelligence (AI) tools 
has shifted pedagogical focus toward competency-based and individualized learning approaches 
(Abildina, 2021: 52). Students are no longer passive recipients but active participants who co-
create learning content through digital engagement, multimedia tools, and peer collaboration 
(Arystanov, 2024: 91). 

Moreover, digital pedagogy bridges geographical, cultural, and socioeconomic barriers, 
providing equal access to educational resources for learners across the world (Zhumabayeva, 2020: 
76). The integration of digital literacy, critical thinking, and creativity into modern curricula 
contributes to forming future-ready individuals capable of adapting to the demands of Industry 4.0 
(Amanzholova, 2024a: 110). 

However, despite the opportunities, challenges such as unequal access to technology, lack 
of digital skills among educators, and the risk of information overload remain significant 
(Amanzholova, 2024b: 270). These issues require systematic reforms in teacher training programs 
and institutional support mechanisms. 

This article explores the evolution of digital pedagogy, identifies its key principles and 
tools, and analyzes how digital transformation reshapes the traditional educational paradigm in 
Kazakhstan and globally. 

Materials and methods 
The methodological foundation of this research relies on an interdisciplinary approach that 

combines theoretical analysis, empirical investigation, and comparative evaluation of international 
pedagogical practices. The study explores the conceptual framework and implementation of digital 
pedagogy as a transformative paradigm in higher education. This approach allows for a 
comprehensive understanding of how digital tools, technologies, and innovative teaching methods 
reshape the educational environment and influence the effectiveness of the learning process 
(Andreev, 2011: 52–60). 

To ensure the reliability and validity of results, the research employed a mixed-methods 
design, integrating both qualitative and quantitative components (Amanzholova, 2024a: 89–97). 
The quantitative phase focused on analyzing statistical data from educational institutions in 
Kazakhstan and other post-Soviet countries over the period 2019–2025. Official reports from the 
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Ministry of Science and Higher Education, UNESCO, and OECD were used to identify patterns 
in the adoption of digital educational technologies, distance learning tools, and electronic resource 
platforms (UNESCO, 2022: 211–215; OECD, 2023: 199–202; World Bank, 2023:9–15). 

The qualitative phase involved in-depth interviews and focus group discussions with 
teachers, academic administrators, and students from five Kazakhstani universities actively 
introducing digital learning methods into their curricula (Barmakova, 2020: 80–97). A total of 150 
lecturers and 300 students participated in the survey. The questions aimed to assess the level of 
digital competence, attitudes toward e-learning, perceived barriers in digital instruction, and 
overall satisfaction with blended and online teaching formats. 

To complement survey data, semi-structured interviews were conducted with senior 
teachers and experts in educational technology. These interviews helped identify pedagogical 
strategies that effectively combine digital platforms with classical teaching principles. Special 
attention was given to identifying the psychological and methodological challenges educators face 
during the digital transition — including technological resistance, lack of digital literacy, and 
difficulties in maintaining student engagement. 

The study also employed content analysis of academic and policy literature. Sources 
included peer-reviewed journals, government regulations, university reports, and open educational 
resources. The analysis of secondary materials focused on detecting terminological and conceptual 
differences between “digital pedagogy,” “e-learning,” and “technology-enhanced learning” 
(Arkeshev, 2014: 109–122). 

To process the empirical data, descriptive statistics and thematic coding techniques were 
used. The data from questionnaires were processed using the statistical software package SPSS 
26.0. The reliability of responses was verified through Cronbach’s alpha coefficient (α = 0.84), 
confirming internal consistency. Qualitative data were coded manually and categorized into 
themes related to teaching transformation, learner autonomy, and institutional readiness for 
digitalization. 

Furthermore, comparative analysis was applied to identify similarities and differences in 
digital pedagogy implementation across universities of Kazakhstan, Russia, and European 
countries. This allowed the study to determine the degree of integration of interactive learning 
tools such as Learning Management Systems (LMS), MOOCs, and AI-based tutoring 
systems (Amanzholova, 2024b: 270–284.). 

In addition, the research considered ethical and academic integrity principles, ensuring that 
all participants gave informed consent, and all secondary data were cited according to academic 
standards. The triangulation of data sources, combined with methodological pluralism, ensured the 
comprehensiveness and accuracy of conclusions drawn from both empirical observations and 
theoretical interpretation. 

Thus, the methodological design of this study provides a solid framework for assessing the 
depth and dynamics of the digital transformation of modern pedagogy, offering a balanced 
perspective on the opportunities and challenges associated with the integration of digital 
technologies into educational practice (Aspаnova, 2025: 401–408). 

Results and discussion 
The analysis revealed that digital pedagogy represents not merely the integration of digital 

tools into traditional classrooms but a profound rethinking of the entire educational paradigm. It 
transforms the teacher’s role from a transmitter of information to a facilitator and co-creator of 
knowledge, while students evolve from passive recipients into active participants in the learning 
process (Arkeshev, 2014: 109–122). The findings demonstrate that this paradigm shift is 
characterized by three interconnected dimensions: technological innovation, pedagogical 
transformation, and cognitive adaptation. 

1. Technological Innovation and Infrastructure Development 
The results indicate that universities that have successfully adopted digital pedagogy 

possess a robust technological infrastructure—including reliable internet connectivity, modern 
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LMS platforms, and digital resource repositories. Data collected from surveyed institutions show 
that 68 % of higher education institutions in Kazakhstan have implemented platforms such as 
Moodle, Canvas, or Google Classroom. However, only 34% have developed customized systems 
designed to meet national educational standards. 

Teachers reported that the integration of artificial intelligence (AI) tools, such as automatic 
grading, chatbots for academic advising, and personalized learning analytics, has significantly 
improved the efficiency of educational processes. According to respondents, AI-assisted feedback 
mechanisms reduced grading time by 45% and enhanced student engagement in self-directed 
learning. 

Nevertheless, the study revealed a digital divide between urban and regional universities. 
Institutions in major cities like Almaty and Astana demonstrate higher digital readiness, while 
rural universities continue to face challenges such as unstable connectivity, insufficient digital 
skills among faculty, and limited access to licensed educational software. This inequality 
underscores the need for national programs that would support infrastructure development and 
teacher training across all regions. 

2. Pedagogical Transformation 
The qualitative data show that the shift toward digital pedagogy requires a fundamental 

transformation in teaching philosophy and methodology. More than 70% of surveyed teachers 
acknowledged that they had to redesign their curricula to integrate interactive and student-centered 
learning methods. Project-based and collaborative learning approaches have become increasingly 
popular due to their compatibility with digital platforms and their ability to develop critical 
thinking and problem-solving skills. 

Teachers highlighted that multimodal instruction—combining text, video, audio, and 
interactive simulations—has significantly increased students’ retention and comprehension rates. 
For example, one university introduced virtual laboratories for engineering courses, which 
improved students’ practical understanding by 28% compared to traditional labs. 

However, challenges remain in maintaining academic integrity in online settings. 
Plagiarism detection software (such as Turnitin and Unicheck) has been implemented, yet teachers 
still struggle to design authentic assessments that minimize cheating opportunities. This issue 
points to the necessity of developing assessment models focused on creativity, analytical 
reasoning, and application of knowledge rather than memorization. 

3. Cognitive and Psychological Adaptation 
Digital pedagogy also affects how students perceive and process information. The study 

found that online learners exhibit greater autonomy but also face increased levels of cognitive 
fatigue and social isolation. About 60% of students reported difficulties with time management 
and motivation in self-paced courses. This aligns with global research emphasizing the 
psychological costs of excessive screen time and lack of face-to-face interaction. 

To mitigate these challenges, educators began implementing hybrid models that combine 
synchronous and asynchronous learning. These models allow students to interact virtually while 
still participating in on-campus activities that foster social belonging. Teachers emphasized that 
digital pedagogy must remain human-centered, prioritizing emotional engagement and empathy 
in virtual communication. 

4. Institutional Readiness and Policy Implications 
From an institutional perspective, the success of digital pedagogy depends heavily on 

the strategic management of educational change. The analysis of administrative reports revealed 
that only 40% of Kazakhstani universities have developed official digital transformation strategies 
aligned with national education policies. The absence of a unified framework results in fragmented 
implementation and inconsistent quality across institutions. 

Respondents stressed the importance of continuous professional development for teachers. 
More than 80% of educators expressed the need for systematic training programs focused on 
digital literacy, instructional design, and online classroom management. Universities that 
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established internal centers for digital competence reported a 30% improvement in teaching quality 
and student satisfaction. 

Additionally, the study underscores the role of policy-level support in promoting open 
educational resources (OER) and open access publishing. Such initiatives enhance global visibility 
and academic exchange, allowing Kazakhstani scholars to integrate into the international research 
community. 

5. Comparative Perspective and Global Trends 
When compared to European and North American universities, Kazakhstani institutions 

are still at the transitional stageof digital transformation. Western universities have already moved 
toward AI-driven personalized learning ecosystems, while post-Soviet universities remain focused 
on basic digital adaptation. However, Kazakhstan demonstrates a promising trajectory, as national 
digitalization programs and public-private partnerships increasingly support education innovation. 

The comparative analysis revealed that cultural context significantly influences how digital 
pedagogy is perceived and implemented. In Western contexts, education is more individualized, 
whereas in Central Asia, collectivist traditions still shape classroom dynamics and student 
expectations. Hence, digital pedagogy must adapt to local educational values rather than merely 
replicate global models. 

6. Synthesis of Results 
The results collectively suggest that digital pedagogy is not a supplementary innovation 

but a systemic transformation. Its implementation redefines curriculum design, communication 
models, and institutional governance. The study demonstrates that the effectiveness of digital 
pedagogy depends on three interrelated conditions: 

- Adequate technological infrastructure and access; 
- Continuous teacher training and methodological renewal; 
- A supportive policy environment that ensures equity and innovation. 
This triadic framework offers a comprehensive foundation for reforming higher education 

systems in Kazakhstan and beyond. Ultimately, digital pedagogy should be viewed as a cultural 
and epistemological revolution—one that reconfigures how knowledge is produced, shared, and 
experienced in the 21st century. 

 Conclusion. 
   The comprehensive analysis of digital pedagogy confirms that the contemporary 

transformation in education is not limited to the technological modernization of the learning 
process. Rather, it signifies a philosophical and methodological evolution that redefines the nature 
of knowledge acquisition, teaching practice, and the role of educational institutions in society. The 
results of this study allow us to assert that digital pedagogy is both a reflection of global 
technological progress and a catalyst for pedagogical innovation. 

At its core, digital pedagogy represents a human-centered transformation in which 
technology serves as a mediator, not a replacement, of human interaction. The digital environment 
expands the teacher’s toolkit, offering opportunities for differentiated instruction, real-time 
feedback, and cross-border collaboration. However, the effectiveness of these innovations depends 
on the teacher’s ability to critically interpret technology through a pedagogical lens rather than as 
an end in itself. The teacher becomes an architect of learning environments that balance innovation 
with human empathy — a key component often lost in purely technical interpretations of 
education. 

From a pedagogical standpoint, digital transformation promotes a shift from reproductive 
to constructivist learning models. This change emphasizes the active role of learners in 
constructing knowledge through interaction, reflection, and collaboration. Such an approach aligns 
with global trends in competency-based education, where success is measured not by rote 
memorization but by problem-solving and adaptability. 

Psychologically, the research reveals that digital pedagogy has dual implications. On one 
hand, it enhances student autonomy, enabling flexible, self-paced learning. On the other, it raises 
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concerns about cognitive overload, reduced attention span, and social isolation among students. 
Therefore, digital pedagogy requires a careful psychological balance that integrates motivational 
design, emotional engagement, and social presence. These findings underscore the necessity for 
educators to acquire digital emotional intelligence, allowing them to build trust and empathy in 
virtual environments. 

Institutional readiness emerged as a decisive factor for successful implementation of digital 
pedagogy. Universities that demonstrated proactive management of digital transformation — 
including investment in digital infrastructure, teacher training, and open resource development — 
achieved higher levels of student satisfaction and learning outcomes. In contrast, institutions that 
adopted digital tools without methodological adaptation faced limited success, revealing 
that technology without pedagogy remains ineffective. 

At the policy level, Kazakhstan’s educational modernization strategy provides a favorable 
framework for developing digital learning ecosystems. However, the implementation of these 
policies must go beyond formal adoption and focus on sustainable integration that ensures equal 
access, quality assurance, and academic freedom. The creation of national repositories of digital 
content, the expansion of broadband access, and the inclusion of digital literacy in teacher 
certification standards represent essential steps toward this goal. 

Ethical and Cultural Considerations 
One of the most critical findings concerns the ethical dimension of digital pedagogy. The 

widespread use of AI, biometric monitoring, and data analytics in education raises questions of 
privacy, consent, and the moral responsibility of educators. Institutions must develop ethical codes 
and transparent governance systems to ensure that technology serves pedagogical and societal 
goals rather than commercial interests. 

Culturally, digital pedagogy must adapt to national educational traditions rather than 
blindly replicating Western models. In Kazakhstan and Central Asia, where collective values and 
respect for authority play a significant role, digital pedagogy should promote dialogue between 
traditional didactic approaches and modern constructivist practices (Barmakova, Kasymova, 2020: 
203). This synthesis can produce a hybrid educational model that combines technological 
efficiency with cultural authenticity — ensuring that digital transformation remains locally 
relevant and globally competitive. 

Looking forward, the future of digital pedagogy lies in the integration of artificial 
intelligence, virtual reality, and data-driven learning analytics into personalized education 
systems. These technologies will enable dynamic feedback loops between teachers and learners, 
ensuring continuous improvement and adaptability. However, technology should remain a means 
of enhancing human creativity, not replacing it. The concept of “pedagogical wisdom”— the 
ability to apply technology responsibly, ethically, and purposefully — will define the next 
generation of educators. 

In this regard, universities should evolve into innovation ecosystems, where research, 
teaching, and digital experimentation coexist. Collaborative projects between academia, industry, 
and government can foster open educational platforms, promote interdisciplinary research, and 
create inclusive educational opportunities across social and geographic boundaries. 

The conducted study concludes that digital pedagogy is not a replacement of traditional 
pedagogy but its evolutionary continuation. It reinterprets established principles of learning 
through the prism of digital communication, offering a more dynamic, interactive, and flexible 
framework for education. Nevertheless, successful digital pedagogy requires systemic support — 
technological, methodological, and ethical — to achieve its transformative potential. 

Thus, the future of education depends on our collective ability to harmonize humanistic 
pedagogy with technological innovation. As educators, policymakers, and researchers embrace the 
opportunities of the digital age, they must remember that the ultimate goal remains unchanged: the 
development of a free, creative, and responsible individual capable of shaping the future. Only 

87



    
  Industrial Transport of Kazakhstan. Vol.22 (3). 2025  

 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives  

4.0 International License  

 

through such an integrative and ethical approach will digital pedagogy truly fulfill its mission as a 
revolutionary yet human-centered shift in the pedagogical paradigm. 
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 Abstract. The article addresses the evaluation of the performance of an integrated logistics 
system in a large industrial enterprise, specifically a metallurgical plant. The objective of the study 
is to develop a methodological approach that incorporates both tangible and intangible indicators 
for assessing the efficiency of the logistics system. The authors emphasize the importance of a 
comprehensive analysis that covers not only material aspects (financial flows, resource utilization, 
cost reduction) but also intangible parameters — integration, informativeness, and the kinetic 
energy of the system. Three key performance indicators are proposed: the integration coefficient, 
the informativeness coefficient, and the system’s kinetic energy. The integration coefficient 
reflects the level of interaction among the enterprise’s structural divisions; the informativeness 
coefficient characterizes the speed and quality of information processing; and the kinetic energy 
indicator demonstrates human efficiency and the dynamics of internal processes. The practical 
application of the proposed methodology is illustrated using the example of the “Zaporizhstal” 
metallurgical plant. The analysis results show that optimizing logistics processes, improving 
informatization, and implementing innovative approaches reduce costs and enhance the 
effectiveness of the integrated management system. The developed organizational and economic 
evaluation mechanism provides a comprehensive understanding of system performance and 
supports more balanced managerial decision-making. The proposed approach can be applied to 
further development of integrated logistics systems in industrial enterprises, enhancing 
competitiveness in a volatile economic environment. 

Keywords: integrated logistics, efficiency, integration, informativeness, optimization 
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Аннотация. Мақалада ірі өнеркәсіптік кәсіпорынның, атап айтқанда болат 

зауытының интеграцияланған логистикалық жүйесінің тиімділігін бағалау мәселесі 
қарастырылады. Зерттеудің мақсаты – логистикалық жүйенің тиімділігін бағалауда 
материалдық және материалдық емес көрсеткіштерді қамтитын әдістемелік тәсілді әзірлеу. 
Авторлар талдаудың тек материалдық аспектілерін (қаржылық ағындар, ресурстарды 
пайдалану, шығындарды азайту) ғана емес, сонымен қатар материалдық емес 
параметрлерін – интеграция деңгейін, ақпараттылықты және жүйенің кинетикалық 
энергиясын зерттеу қажеттілігін атап өтеді. Зерттеу нәтижесінде үш негізгі бағалау 
көрсеткіші ұсынылады: интеграция коэффициенті, ақпараттылық коэффициенті және 
жүйенің кинетикалық энергиясы. Интеграция коэффициенті кәсіпорын бөлімшелері 
арасындағы өзара әрекет деңгейін көрсетеді; ақпараттылық коэффициенті ақпарат 
ағындарының өңделу жылдамдығын және сапасын сипаттайды; ал кинетикалық энергия 
көрсеткіші адам факторының тиімділігі мен ішкі процестердің серпінділігін бейнелейді. 
«Запорожсталь» металлургия комбинатының мысалында ұсынылған тәсілдің практикалық 
қолданылуы көрсетілген. Талдау нәтижелері логистикалық процестерді оңтайландыру мен 
ақпараттық өзара әрекеттесуді жетілдіру шығындарды азайтып, жүйенің үйлесімділігі мен 
инновациялық әлеуетін арттыратынын дәлелдейді. Əзірленген ұйымдастырушылық-
экономикалық бағалау тетігі жүйенің қызметін кешенді түсінуге және басқарушылық 
шешімдерді тиімді қабылдауға мүмкіндік береді. Бұл тәсіл өнеркәсіптік кәсіпорындардың 
бәсекеге қабілеттілігін арттырып, тұрақты дамуын қамтамасыз етуге бағытталған. 

Түйін сөздер: интеграцияланған логистика, тиімділік, интеграция, ақпараттандыру, 
оңтайландыру 
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Аннотация.  В статье рассматриваются вопросы оценки эффективности 

функционирования интегрированной логистической системы крупного промышленного 
предприятия на примере металлургического завода. Цель исследования — разработать 
методический подход, включающий как материальные, так и нематериальные показатели 
оценки эффективности логистической системы. Авторы акцентируют внимание на 
необходимости комплексного анализа, который охватывает не только материальные 
аспекты (финансовые потоки, использование ресурсов, снижение издержек), но и 
нематериальные параметры — интеграцию, информативность и кинетическую энергию 
системы. Предложены три ключевых показателя оценки эффективности: коэффициент 
интегрированности, коэффициент информативности и кинетическая энергия системы. 
Коэффициент интегрированности отражает уровень взаимодействия между структурными 
подразделениями предприятия, коэффициент информативности характеризует скорость и 
качество обработки информационных потоков, а показатель кинетической энергии 
демонстрирует эффективность человеческого фактора и динамику внутренних процессов. 
На примере металлургического комбината «Запорожсталь» показана практическая 
реализация предложенной методики. Результаты анализа свидетельствуют, что 
оптимизация логистических процессов, повышение уровня информатизации и внедрение 
инновационных подходов приводят к снижению затрат и повышению эффективности 
интегрированной системы управления. Разработанный организационно-экономический 
механизм оценки обеспечивает комплексное понимание работы системы и способствует 
принятию более взвешенных управленческих решений. Предложенный подход может быть 
использован для дальнейшего совершенствования интегрированных логистических систем 
в промышленности, обеспечивая рост конкурентоспособности предприятий в условиях 
нестабильной экономики. 
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Введение. 
Функционирование крупного промышленного предприятия в современных 

экономических условиях определяется высокой динамичностью внешней среды, ростом 
конкуренции и необходимостью оптимизации внутренних процессов. Одним из наиболее 
эффективных подходов к повышению результативности деятельности предприятий 
является создание интегрированных логистических систем (ИЛС), обеспечивающих 
координацию материальных, информационных и финансовых потоков между 
структурными подразделениями. При этом проектирование, внедрение и управление ИЛС 
сопровождаются задачей разработки объективных методов оценки эффективности их 
функционирования. 

Обоснование выбора темы. Несмотря на значительный вклад исследователей в 
развитие теории логистики (Григорак, 2010: 45–50; Лукинский, 2007: 112–118; Неруш, 
2006: 203–210; Сток, 2005: 54–60; Харрисон, 2007: 91–98), в научной литературе 
сохраняется проблемная ситуация. Во-первых, отсутствуют единые критерии интегральной 
оценки эффективности ИЛС. Во-вторых, существующие методики преимущественно 
учитывают материальные потоки, не охватывая информационные, организационные и 
динамические свойства системы. В-третьих, недостаточно разработаны показатели 
интегрированности, согласованности, адаптивности и энергетических характеристик 
логистической системы. Это свидетельствует о сохранении существенного теоретического 
и практического пробела, что обусловило выбор темы данного исследования. 

Актуальность темы определяется растущей потребностью предприятий в 
повышении устойчивости и гибкости логистических процессов, их цифровизации, а также 
в совершенствовании методов управленческого анализа. При существующем интересе к 
изучению логистических систем в научной среде отсутствуют исчерпывающие подходы к 
комплексной оценке эффективности функционирования ИЛС, основанные на учёте 
интегрированных потоков и динамических параметров. Это подчёркивает как 
теоретическую, так и практическую значимость данного исследования. 

Объект исследования — интегрированная логистическая система промышленного 
предприятия. 
Предмет исследования — методы и показатели оценки эффективности функционирования 
ИЛС. 

Цель исследования — усовершенствование методического подхода к оценке 
эффективности функционирования интегрированной логистической системы предприятия. 

Задачи исследования включают: 
- Анализ теоретико-методологических основ формирования и функционирования 

ИЛС. 
- Исследование существующих критериев оценки эффективности логистических 

систем. 
- Определение ограничений современных подходов и формирование требований к 

новой группе показателей. 
- Разработку показателей эффективности ИЛС, учитывающих интегрированность, 

информативность и динамические характеристики. 
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- Оценку предложенных показателей на примере ИЛС металлургического комбината 
ОАО «Запорожсталь». 

- Разработку организационно-экономического механизма комплексной оценки 
эффективности функционирования ИЛС. 

Методы исследования: системный анализ, сравнительный метод, логистический 
подход, аналитическое моделирование, экономико-математические расчёты. 

Гипотеза исследования заключается в предположении, что применение показателей 
интегрированности, информативности и кинетической энергии ИЛС позволит обеспечить 
более точную и всестороннюю оценку эффективности логистической системы по 
сравнению с существующими методами. 

Научная и практическая значимость состоит в том, что предложенный методический 
подход позволяет дать комплексную оценку логистической системы, выявить узкие места 
и повысить согласованность процессов, что может быть использовано предприятиями для 
оптимизации логистической деятельности. 

Материалы и методы. 
В настоящее время создание высокоэффективного производства с наименьшими 

затратами на современных предприятиях выносится на первое место, одним из 
эффективных механизмов решения сложившейся проблемы является создание ИЛС. 
Исследования теоретико-методологических аспектов ИЛС отображены в трудах таких 
ученных: Р. Хоука, Дж. Стока, М. Григорак, Е. Крикавского, В. Лукинского, Ю. Неруша и 
др. (Шаповалов, 2013 : 1;Григорак, 2010: 45–50; Василевський и др., 2008: 596; Лукинский, 
2007: 448; Неруш и др., 2006: 520; Сток, 2005: 797; Харисон, 2007: 368).  

Логистические системы укладываются в общепринятое понятие "системы", т.к. 
складываются из системно образующих элементов, тесно взаимосвязанных и 
взаимозависимых между собою, которые имеют упорядоченные связи и образуют 
определенную структуру с заранее заданными особенностями. Отличаются эти системы 
высокой степенью согласованности входных продуктивных сил с целью управления 
сквозными потоками. 

Логистическая система (далее – ЛС) – это сложная структурированная 
экономическая система, состоящая из элементов – звеньев, взаимосвязанных в едином 
процессе управления материальными, сервисными и сопутствующими им потоками 
(Лукинский, 2007: 448; Неруш, 2006: 520; Порохня, 2012: 261–269; Семенов, 2008: 328). 

ЛС на предприятии представляют собой единую производственную систему, 
включающую в себя взаимодействие всех структурных подразделений предприятия. 
Эффективная работа ЛС позволяет оптимизировать работу производственной сферы, 
отдела снабжения и отдела сбыта. Интегрируя работу данных структурных подразделений, 
предприятие повышает свои конкурентные преимущества. 

 
 

 
Рис 1. Логистическая система предприятия 
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На рис 1 показано функционирование системы логистических операций на 
предприятии (Кобзєва, 2008: 116–122; Лукинский, 2007: 448; Неруш и др., 2006: 520). 
Формирование ЛС начинается при отправке поставщиком необходимого сырья и 
материалов. Дальнейшее передвижение сформированного материального потока 
происходит уже непосредственно в самой системе, выделяют следующие звенья 
логистической системы (далее – ЗЛС): 

-       складские площади, необходимый ресурс производства. Однако значительное 
количество складов свидетельствует о неправильном выборе логистической концепции 
управления. Оптимальным является вариант при котором исключаются два основных 
производственных риска: замораживание финансовых активов и простой производства; 

-       производственные мощности. Наличие инновационного и 
ресурсосберегающего оборудования позволяет использовать в проектируемых системах 
инновационные подходы в области производства, качества, охраны окружающей среды; 

-       наличие складов готовых изделий. Для данного ресурса необходимы высокие 
технико-эксплуатационные требования. Данное условие диктуется общепринятым 
правилом: «Потребитель должен получить качественный товар». Обслуживание таких 
площадей всегда влечет за собой определенные затраты для предприятия, поэтому 
целесообразно выстраивать концепцию по сокращению данного ресурса. 

По окончанию движения внутри системы готовый продукт поступает к потребителю 
и от него начинается движения финансового потока в обратном направлении, через 
структурные подразделения предприятия к первоначальному поставщику сырья и 
материалов. 

Результаты и обсуждения. 
По мнению автора эффективное функционирование ЛС предприятия возможно при 

условии, что система будет обладать следующими свойствами: 
1.  Целостность. Функционирование ЛС должно происходить как работа одного 

механизма. Между ЗЛС должно прослеживаться четкое взаимоотношение. Во время работы 
системы должны проводится координационные работы, основная задача которых 
определение четких мест взаимодействия ЗЛС. 

2.  Адаптивность на сегодня является неотъемлемым свойством любой 
экономической бизнес – системы. В условиях нестабильности и неопределенности 
оперативное изменение ЛС позволяет предотвратить возможность срывов производства, 
сроков поставки, сроков доставки и т.д. 

3.  Упорядоченность. Взаимодействие участников ЛС должно происходить согласно 
установленной нормативно-технической документации. Следует учитывать, что если 
производственные процессы предприятия не выстроены согласно иерархической цепочки, 
то формирование системы затруднительно в связи отсутствия возможности контроля 
действий ее участников. 

4.  Интегрированность. Под данным свойством следует понимать, насколько ЛС 
взаимодействует с участниками внутренней среды, т.е. регулируют ли ее механизмы не 
только производственные процессы между собой, но и взаимоотношения внешних 
коопераций с производством. 

5.  Инновационность заключается в применении новых методик планирования, 
контроля, управления, обеспечения и учета. 

6.  Информационность. Наличие достоверной информации о сроках поставки, 
остатков материалов и готовой продукции на складах, времени жизненного цикла, ценах на 
материалы позволяет корригировать производственные операции и тем самым обеспечить 
оптимальные варианты производства. 

7.  Мобильность. ЛС не должны быть перенасыщены разного рода информационно 
аналитическими программами и методами расчетов. Основные методы и концепции не 
должны характеризоваться большим значением переменных. Управление производством 
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при помощи ЛС должно происходить быстро, точно и не должно нести за собой 
масштабных ошибок (Шаповалов, 2013: 2). 

Во время выполнения анализа и формирования ЛС следуют учитывать влияние не 
только отдельных каких-либо факторов, но и их взаимодействие между собой. 
Рассматривая взаимодействия факторов, как составляющих ЛС представляется возможным 
комплексно исследовать интегрированные процессы, протекающие при взаимодействии 
ЗЛС. Интегрированные ЛС являются системами с большим количеством связей и 
взаимоотношений. 

Развитие ИЛС на современном этапе сопровождается созданием и внедрением 
управляющих модулей, методик, концепций, стратегий и других инструментов 
эффективного ведения бизнеса. 

Под эффективностью следует понимать работу ИЛС при которой бизнес-
деятельность предприятия находится в пределе [min; max], т.е. затраты связанные с 
ИЛС→min, а прибыль полученная в результате предпринимательской деятельности 
предприятия →max. 

К основным показателям оценки эффективности логистической системы можно 
отнести прибыль и рентабельность. Прибыль в данном случае комплексно характеризует 
логистическую деятельность предприятия, т.е. учитывает объемы выполненных 
логистических услуг, их себестоимость и затраты. Рентабельность является относительным 
показателем эффективности функционирования ИЛС, она показывает, эффективность 
использования различного рода ресурсов внутри системы. 

В работе Линева О.Н. (http://www.creativeconomy.ru/articles/4721/) предлагается 
использовать интегральный критерий оптимальности или критерий минимума общих 
затрат системы. 

                                                       (1) 
  

где – объем логистических услуг по i-ой операции j-ой функции k-го заказа; 
        – логистические затраты. 
Описанные выше показатели позволяют выполнить расчет эффективности 

функционирования ИЛС лишь базируясь на значениях фактического объема логистических 
услуг и затрат необходимых для выполнения заданных услуг. 

Данный метод оценки, по мнению автора, имеют следующие недостатки: 
-       логистические услуги в большинстве случаев имеют разную структуру, таким 

образом, достаточно затруднительно привести различного рода услуги к единой 
размерности; 

-       не позволяет оценить эффективность функционирования ИЛС, т.е. не 
анализирует 

взаимодействия между участками системы; 
-       позволяет оценить работу ИЛС только с материальной стороны; 
-       не учитывает влияние внешней среды; 
-       затруднительна единичная оценка, т.е. возможна ситуация неправильной 

оценки основных участников ИЛС, вследствие неверного распределения объема 
логистических услуг и затрат. 

Автором предлагаются следующие показатели оценки эффективности 
функционирования ИЛС: 

-       коэффициент интегрированности; 
-       коэффициент информативности; 
-       кинетическая энергия системы. 
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Коэффициент интегрированности показывает насколько происходит 
взаимодействие, в ИЛС, между структурными подразделениями предприятия. 
Экономический смысл данного коэффициента заключается в передаче логистического 
потока из одного структурного подразделения системы в другое за определенный 
промежуток времени. Формула расчета коэффициента интегрированности имеет 
следующий вид: 

  

                                                                                               
(2) 

  

где – коэффициент интегрированности; 

             – объем k-го входящего логистического потока; 

             – объем k-го исходящего логистического потока; 

             – время обработки k-го логистического потока внутри структурного 
подразделения. 

Коэффициент информативности. Под данным коэффициентом стоит рассматривать 
быстроту обработку информационного потока. Это объясняется тем, что для построения 
эффективной работы ИЛС необходимо в первую очередь организовать процессы передачи 
информации, т.к. информация является неотъемлемой составляющей любого потока 
(финансового, материального, информационного и др.). Процесс передачи информации 
осуществляется при взаимодействии нескольких участников системы, эффективность 
такого рода взаимодействия определяется уровнением: 

  

                                                                                             (3) 
  

где     – коэффициент информативности; 

– эффективность работы k-го персонала; 

             – коэффициент отклика k-го персонала; 
Эффективность работы персонала характеризуется выполненной работой и 

определяется по формуле: 
  

                                                                                                                           (4) 
  

где  – плановая и фактическая работа выполненная персоналом. 
Коэффициент отклика отражает затраченное время персонала на обработку 

информации и определяется по формуле: 
  

                                                                                                                         (5) 
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где  – плановое и фактическое время. 
Кинетическая энергия – энергия интегрированной логистической системы, 

зависящая от скорости работы основной составляющей заданной бизнес–системы. 
Под основной составляющей следует рассматривать человека, т.к. он контролирует 

все связи, которые возникают и существуют, как внутри, так и за пределами ИЛС (Кукен, 
2022: 19). 

Проанализировав исследования Порохни В.М. (Порохня, 2012: 261–269) автор 
считает, что кинетическую энергию ИЛС можно определить по следующей формуле: 

  

                                                                                                         (6) 
  

где  – кинетическая энергия системы; 

             – объем логистического потока; 

             – скорость мышления персонала; 

             – скорость использования логистического потока. 

Но, т.к. то формула (6) примет следующий вид (Кукен, 2022: 19): 
  

                                                                                                                      (7) 
Из формулы (7) следует, что ЕК показывает насколько эффективно организована 

работа человека внутри ИЛС. Таким образом, при эффективной организации работы 
персонала, ИЛС получает больший квант энергии, чем при условии существования 
дисбалансированной системы управления предприятия. Это означает, что для 
эффективного функционирования ИЛС затрачивается большая энергия, полученная в 
результате реализации инновационных процессов развития и совершенствования бизнес-
деятельности предприятия. 

Для достоверного понимания процедуры оценки, автор предлагает использовать 
организационно-экономический механизм (рис. 1). 
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Рис. 2. Организационно-экономический механизм оценки эффективности функционирования ИЛС (Кукен, 2022: 

20) 
  

Из рис. 2 следует, что для проведения оценки эффективности функционирования 
ИЛС на входе системы необходимо собрать данные относящиеся к материальной и 
нематериальной оценки. Внутри системы необходимо выполнить оценку эффективности по 
формулам (1÷7). На выходе системы мы получим численное выражение функционирования 
системы (Кукен, 2022: 20). 

Выполним оценку эффективности функционирования ИЛС металлургического 
комбината ОАО "Запорожсталь". Сегодня данное предприятие занимает ведущие 

позиции по производству металлопроката, как на отечественном так и на международном 
рынке. Данные для расчета представлены в таблице 1. 

  
Таблица 1. Данные для расчета эффективности функционирования ИЛС [1;9]* 

 
Год 

Показатели 
2009 2010 2011 2012 

Qj, грн 2125342 2225546 2365687 2510478 
Z, грн 2110345 2211874 2352900 2500784 

VInc, грн/т 2592 3560 3800 4000 
VOut, грн/т 2500 3470 3705 3850 

TTreat, ч 12 11,5 11,6 11 
ЕPer 0,85 0,87 0,9 0,93 
КAns 0,75 0,8 0,81 0,89 

Vl.f, м/с 2 2,05 2,1 2,2 
lf, т 2,3 2,275 2,27 2,25 

* где       
Qj – представлен в виде объема логистических услуг, выполненных комбинатом, для 

обеспечения бизнес-деятельности; 
Z – логистические затраты взяты на уровне 20÷30 % от общих затрат предприятия; 
VInc – отображает финансовый поток, характеризующий себестоимость выплавки 1 

т стали; 
VOut – фактическое значение финансового потока; TTreat – показывает время, 

необходимое для выплавки 1 т стали; 
Vl.f – характеризует скорость обработки логистического потока (сырья), 

необходимого для выплавки 1 т стали; 
lf – показывает количество необходимого сырья во время выплавки 1 т стали. 
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Согласно формул (1÷7) рассчитаны следующие показатели за 2012 г, аналогичные 
показатели занесены в таблицу 

Коэффициент минимума общих затрат: 

грн. 
Коэффициент интегрированности: 

грн/ч. 
Коэффициент информативности: 

ч. 
Кинетическая энергия: 

 тꞏм2/с2. 
По остальным годам расчет выполняется аналогично и результаты заносятся в табл. 

2. 
Таблица 2. результаты расчета эффективности функционирования ИЛС 
 
Год 

Показатели 2009 2010 2011 2012 

E, грн 14997 13672 12787 9694 
KInt., грн/ч 7,67 7,83 8,19 13,64 

KInf., ч 7,65 8,00 8,46 9,10 
EK, тꞏм2/с2 4,60 4,78 5,01 5,45 

  
Анализ полученных результатов (табл. 2) показывает следующее (Лесина, 2016: 45): 
- сокращение общих затрат на логистику, свидетельствует о внедрении 

оптимизационных программ управления; 
- рост коэффициента интегрированности показывает, что ИЛС развивается, т.е. 

разрабатываются новые процедуры и методы, концепции, алгоритмы и т.д.; 
- увеличение значения коэффициента информативности характеризует работу ИЛС 

с лучшей стороны и указывает на то, что обработка информационного потока внутри 
системы 

происходит на высоком уровне; 
- рост кинетической энергии, характеризует ИЛС предприятия, как систему, в 

управлении которой применяются инновационные программы и технологии. 
Заключение. 
Проведённое исследование интегрированной логистической системы (ИЛС) 

промышленного предприятия позволило достичь поставленной цели и подтвердить 
выдвинутый в работе тезис о том, что применение новых показателей — 
интегрированности, информативности и кинетической энергии системы — обеспечивает 
более комплексную и объективную оценку эффективности функционирования 
логистической системы по сравнению с традиционными методами. Анализ существующих 
подходов, представленных в трудах отечественных и зарубежных исследователей, выявил 
существенные ограничения классических методик, направленных преимущественно на 
измерение материальных потоков и не учитывающих динамические, энергетические и 
информационные параметры взаимодействия элементов системы. Это подтвердило 
актуальность и научную значимость проведённой работы. 

Цели исследования были реализованы последовательно и полно. На основе 
системного, сравнительного и логистического методов изучены теоретические основы 
формирования ИЛС, определены ключевые характеристики её функционирования и 
разработаны методические инструменты оценки эффективности. Были проанализированы 
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современные подходы к оценке логистических систем, выявлены их сильные и слабые 
стороны, определены несовершенства используемых критериев и показатели, не 
позволяющие охватывать многомерность логистических процессов. Это создало основу для 
разработки дополнительных показателей, отражающих уровень интеграции, 
согласованности, информационной насыщенности и динамической устойчивости системы. 

В ходе исследования предложена система показателей оценки эффективности ИЛС, 
включающая коэффициент интегрированности, показатель информативности и показатель 
кинетической энергии логистической системы. Применение этих показателей к ИЛС 
металлургического комбината ОАО «Запорожсталь» позволило выявить реальные 
параметры функционирования системы, определить её сильные стороны и зафиксировать 
недостатки в части согласованности процессов, уровня информационного обмена и 
скорости реагирования на изменения внешней среды. Проведённый расчёт 
продемонстрировал, что предложенный подход позволяет дать более глубинную 
характеристику текущего состояния логистической системы, по сравнению с 
традиционными методами, ограниченными материальными параметрами. 

Полученные результаты исследования позволяют сделать несколько ключевых 
выводов. Во-первых, ИЛС промышленного предприятия представляет собой сложную 
динамическую структуру, функционирование которой невозможно полноценно оценить 
только с помощью классических экономических и логистических показателей. Во-вторых, 
предложенные автором показатели обеспечивают комплексный анализ логистической 
системы: коэффициент интегрированности показывает степень согласованности действий 
подразделений; показатель информативности отражает полноту и качество 
информационных потоков, обеспечивающих функционирование ИЛС; показатель 
кинетической энергии характеризует динамическую устойчивость системы и её 
способность адаптироваться к внешним изменениям. В совокупности эти параметры 
позволяют не только анализировать текущее состояние ИЛС, но и прогнозировать её 
устойчивость, эффективность и потенциал развития. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в том, что 
предложенный методический подход может быть использован различными 
промышленными предприятиями для проведения комплексной диагностики логистических 
процессов, выявления узких мест и разработки мероприятий по повышению эффективности 
функционирования системы. Применение методики создаёт возможность оптимизировать 
организационную структуру логистики, повысить содержание и скорость 
информационного обмена, улучшить взаимодействие подразделений, сократить 
логистические издержки и ускорить реакцию предприятия на изменения внешней среды. 

Перспективы дальнейшей научной работы связаны с уточнением и развитием 
предложенных показателей, адаптацией методики к отраслям с различной степенью 
технологической сложности, а также расширением анализа на цифровые логистические 
системы и системы с использованием технологий промышленного интернета вещей. 
Потенциал применения методики в условиях цифровизации создаёт основу для разработки 
интеллектуальных моделей, способных в режиме реального времени оценивать 
эффективность ИЛС, выявлять отклонения и предлагать корректирующие воздействия. 
Дальнейшие исследования могут быть направлены на разработку программных 
инструментов, которые автоматизируют расчёт показателей, интегрируются с ERP-
системами предприятия и обеспечат непрерывный мониторинг состояния логистической 
системы. 

Таким образом, представленная работа расширяет существующее научное знание в 
области логистики промышленного предприятия, обосновывая необходимость 
комплексной оценки функционирования ИЛС с учётом интеграционных, информационных 
и динамических характеристик. Результаты исследования подтверждают истинность 
выдвинутого тезиса и демонстрируют практическую значимость предложенного 
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методического подхода, который может быть использован как основа для дальнейших 
научных разработок и внедрения инновационных решений в логистические процессы 
современных предприятий. 
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