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 Psychological Sciences 

 Wellbeing of the students in educational 
settings; challenges and perspectives 
 Nargiz Firdovsi Sultan 
PhD in Psychology; Baku State University, Department of Gender and Applied Psychology, 
Lecturer and faculty member 
 
Abstract: The focus of this study is child and adolescent wellbeing in schools, but naturally children 
don’t live in a vacuum in these settings and when exploring the determinants of child and 
adolescent wellbeing we must look at the whole world of the child, including the parts of their life 
that happen outside their educational setting. Below we highlight some of the most prominent 
ecological models of children’s wellbeing as a point of reference to understand how some of the 
drivers of wellbeing might interact and as an aid to visualise their interdependent nature. An 
individual’s wellbeing is multi-dimensional, affected by many variables, both within the individual 
themselves, and external elements that either support or pose risks to wellbeing (Huebner, 
Gilman, & Laughlin, 1999). Such mediating factors are examined here at the individual, school, 
family, community, and government levels. When reviewing the wellbeing literature, it is of note 
that the overall picture of drivers of wellbeing is complicated. The research area is relatively new 
and there is a lack of robust high-level research (e.g., Randomised Controlled Trials; RCTs), and 
therefore very few studies where causality can be determined. Much of the research conducted 
and presented is correlational, cross-sectional, pre and post, or only focused on individual 
countries or populations. 
Keywords: wellbeing, school, students, learners, instructors, social-emotional skills. 
 
There are three important reasons why schools should seek to improve the wellbeing of their 
pupils: firstly, childhood and adolescence are important periods in their own right, and every 
young person has the right to have a positive experience in this critical formative period; secondly, 
as we will highlight below, higher wellbeing in childhood and adolescence is associated with other 
benefits for young people, such as higher attainment, better mental health, and positive pro-social 
behaviour. Finally, it is important to maximise wellbeing in childhood and adolescence because of 
the long-lasting impact this has on their future, including their adult levels of wellbeing and job 
prospects.  
Martin Seligman, author of the Penn Resiliency Program, provides a rationale for why wellbeing 
should be taught in schools in his paper ‘Positive Psychology and Classroom Interventions’ (2009). 
Wellbeing is presented as an antidote to depression, as a way to improve life satisfaction,  
and to improve learning and creative thinking. This emphasis on the subjective wellbeing and the 
experience of the pupil has become a central focus of research in the last 15 years: rather than 
purely viewing childhood and adolescence as periods of preparation for adulthood, the immediate 
experience of the young person is valued. However, there is a question around what is included in 
the core business of schools and what time, money, and resources should be directed towards: 
creating an educational environment where skills can be learnt to lay a foundation for adulthood, 
or somewhere to develop the whole child, including fostering their wellbeing? 
Fortunately, there is no trade-off to be had: what is good for wellbeing has also shown to be 
beneficial for academic outcomes. Wellbeing in schools is currently largely taught via a variety of 
Social and Emotional Learning (SEL) interventions and, as the authors of a significant CASEL report 
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highlight, “These positive results [of the review of SEL interventions] do not come at the expense 
of performance in core academic skills, but rather enhance academic achievement” (CASEL, 2007, 
p.1,). Therefore, schools can confidently explore wellbeing, using some of their time and resources 
to attempt to improve it in the knowledge that 
such improvements will most likely have significant positive ripple effects into what they might 
deem to be their core business of academic attainment, in addition to improving the immediate 
day-to-day experience for their pupils, and supporting the development of well-rounded 
functioning adults. 
Further evidence of the relationship between wellbeing and academic progress comes from an 
impact study by conducted by Oxford University (Lindorff, 2020), which found convincing evidence 
of a relationship between wellbeing and academic attainment, stating that there is strong 
international evidence to bolster the claim that when promoting wellbeing in schools, whole-
school approaches can have an effect on academic attainment and, further, have positive effects 
on a variety of other educational outcomes (mental health, self-esteem, self-efficacy, motivation, 
behaviour, and decreased probability of dropout). Similarly, research into wellbeing, academic 
buoyancy, and educational achievement in primary school students (7–11-year-olds), found the 
existence of an underlying wellbeing factor, which was positively related to achievement—a 
relationship that was not moderated by gender and/or deprivation (Miller et al., 2013). A similar 
empirical study examined the effects of the Maytiv positive psychology school program on early 
adolescents' wellbeing, engagement, and achievement, finding significant socio-emotional and 
academic benefits of incorporating components of positive psychology into school curricula 
(Shoshani et al., 2016). However, A review into youth wellbeing and the relationships between 
student wellbeing, academic achievement, and professional success suggests that, while strong 
trends exist between wellbeing and attainment in the literature, before wellbeing is incorporated 
into schools’ curricula on a large scale, further experimental research is needed to “identify the 
most effective youth well-being interventions, their impact on academic achievement, and the 
mechanisms through which well-being improves academic performance” (Adler, 2017). Another 
study adds to the growing empirical evidence regarding the positive impact of Social and 
Emotional Learning (SEL) programs (which enhance wellbeing) in schools. This metaanalysis of 
school-based universal interventions involved 270,034 kindergarten through high school students, 
and found that “compared to controls, SEL participants demonstrated significantly improved social 
and emotional skills, attitudes, behaviour, and academic performance that reflected an 11-
percentile-point gain in achievement” (Durlak et al., 2011). Cyclically, these attributes and 
behaviours also support better wellbeing in later life. 
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Abstract 
Language variaƟon is one of the central topics in sociolinguisƟcs. Differences in language use oŌen 
reflect social factors such as geographical locaƟon, social class, educaƟon, and cultural 
background. One important dimension of variaƟon is the disƟncƟon between urban and rural 
speech. Urban environments tend to promote linguisƟc innovaƟon due to greater populaƟon 
density and contact among diverse social groups, whereas rural communiƟes oŌen preserve 
tradiƟonal dialect features. This arƟcle examines the characterisƟcs of urban and rural language 
variaƟon in English, the social factors that influence these differences, and the implicaƟons for 
linguisƟc diversity and language change. Drawing on sociolinguisƟc research, the study highlights 
how urbanizaƟon, mobility, and media exposure contribute to language change, while rural 
communiƟes maintain older linguisƟc forms. Understanding these differences provides insight into 
the dynamic relaƟonship between language and society. 
 
1. IntroducƟon 
Language is not a uniform system; it varies across speakers and communiƟes. SociolinguisƟcs 
studies how language interacts with social factors, including geography, age, gender, and social 
class. One of the most widely observed paƩerns of variaƟon occurs between urban and rural 
communiƟes. 
Urban areas are typically characterized by large populaƟons, social diversity, and high levels of 
interacƟon between different groups. Rural areas, on the other hand, tend to have smaller 
populaƟons and more stable social networks. These differences influence how language develops 
and changes over Ɵme. 
According to William Labov, one of the pioneers of sociolinguisƟcs, “language variaƟon is not 
random but structured and socially meaningful” (Labov 23). This means that differences in 
language use oŌen reflect social structures and community pracƟces. Urban and rural 
environments provide important contexts for studying how language variaƟon emerges and 
evolves. 
This arƟcle explores the linguisƟc differences between urban and rural English varieƟes and 
examines the social factors that contribute to these differences. 
2. Urban Language VariaƟon 
Urban speech communiƟes are oŌen linguisƟcally diverse due to migraƟon and cultural 
interacƟon. CiƟes bring together speakers from different regions, ethnic backgrounds, and social 
classes, creaƟng environments where language change can occur rapidly. 
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One notable feature of urban language is the frequent use of linguisƟc innovaƟons, including slang, 
borrowed vocabulary, and new expressions. Urban speakers are oŌen exposed to global media, 
technology, and social networks that influence their linguisƟc behavior. 
Peter Trudgill notes that “ciƟes are centers of linguisƟc innovaƟon because they encourage contact 
between different social and linguisƟc groups” (Trudgill 57). As a result, new linguisƟc forms oŌen 
emerge in urban environments before spreading to other regions. 
Urban speech also reflects the influence of mulƟculturalism. In many English-speaking ciƟes, 
speakers incorporate words and expressions from different languages and dialects. For example, 
urban youth language may include slang terms, shortened forms, and expressions influenced by 
popular culture. 
Another characterisƟc of urban language is rapid linguisƟc change. Because urban populaƟons are 
highly mobile, linguisƟc innovaƟons spread quickly through social networks. These paƩerns make 
ciƟes important sites for studying language change and diffusion. 
3. Rural Language VariaƟon 
In contrast to urban areas, rural communiƟes oŌen maintain more tradiƟonal dialect features. 
Rural populaƟons tend to be smaller and more socially interconnected, which can lead to greater 
linguisƟc stability. 
Dialect forms that have disappeared from urban speech may conƟnue to exist in rural areas. These 
forms may include older grammaƟcal structures, regional vocabulary, and disƟncƟve pronunciaƟon 
paƩerns. 
Jean Aitchison explains that “rural communiƟes frequently preserve older linguisƟc forms because 
their social networks are Ɵghter and less influenced by outside contact” (Aitchison 102). This 
stability allows linguists to observe historical features of language that might otherwise disappear. 
For example, some rural dialects of English retain grammaƟcal construcƟons such as double 
negaƟves or alternaƟve verb forms. Although these forms may be sƟgmaƟzed in standard English, 
linguists emphasize that they are systemaƟc and rule-governed within their dialects. 
Rural dialects also play an important role in cultural idenƟty. Local speech paƩerns oŌen reflect 
regional history and tradiƟons, strengthening the connecƟon between language and community. 
4. Factors Influencing Urban–Rural VariaƟon 
Several social factors contribute to linguisƟc differences between urban and rural communiƟes. 
Mobility and MigraƟon 
Urban areas experience higher levels of migraƟon, which leads to greater linguisƟc diversity. 
Speakers from different regions interact regularly, resulƟng in dialect contact and the emergence 
of new linguisƟc forms. 
EducaƟon and Standard Language 
Urban populaƟons oŌen have greater access to formal educaƟon, which can promote the use of 
standardized language forms. Rural communiƟes may rely more heavily on local dialects in 
everyday communicaƟon. 
Media and Technology 
Mass media and digital communicaƟon influence language use, parƟcularly in urban 
environments. Exposure to global media introduces new vocabulary and expressions that spread 
quickly through social networks. 
Social Networks 
SociolinguisƟc research shows that close-knit communiƟes tend to preserve tradiƟonal speech 
paƩerns. Rural communiƟes oŌen have stronger and more stable social networks, which 
contributes to the maintenance of local dialects. 
Labov highlights the importance of social networks in language variaƟon, noƟng that “the structure 
of social relaƟonships plays a crucial role in shaping linguisƟc behavior” (Labov 45). 
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5. ImplicaƟons for Language Change 
The interacƟon between urban innovaƟon and rural preservaƟon plays a significant role in the 
development of language. LinguisƟc innovaƟons that originate in ciƟes may gradually spread to 
surrounding regions, including rural areas. 
At the same Ɵme, rural dialects provide valuable evidence for historical linguisƟc research. By 
studying these dialects, linguists can trace the evoluƟon of language over Ɵme. 
UrbanizaƟon and globalizaƟon have raised concerns about the potenƟal loss of regional dialects. 
As communicaƟon networks expand and standard language forms become more dominant, some 
local dialects may decline. 
However, many linguists argue that linguisƟc diversity remains resilient. Even in highly globalized 
socieƟes, speakers conƟnue to adapt language to reflect local idenƟƟes and cultural tradiƟons. 
6. Conclusion 
Urban and rural language variaƟon demonstrates the dynamic relaƟonship between language and 
society. Urban environments promote linguisƟc innovaƟon and rapid language change, while rural 
communiƟes oŌen preserve tradiƟonal dialect features. 
These differences are shaped by factors such as migraƟon, educaƟon, social networks, and media 
influence. Studying urban and rural speech paƩerns helps linguists understand how language 
evolves and how social structures influence communicaƟon. 
UlƟmately, both urban and rural varieƟes contribute to the richness and diversity of English. 
Recognizing the value of different dialects encourages a more inclusive understanding of language 
and highlights the importance of linguisƟc diversity in modern society. 
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Abstract 
The English language has long been recognized as a global language for establishing 

scienƟfic and educaƟonal relaƟons. Therefore, we note the high relevance of research on various 
issues related to the mulƟlingual environment and the internaƟonalizaƟon of educaƟon. This 
arƟcle examines the current situaƟon, goals, and factors hindering the creaƟon of an English-
language educaƟonal environment in English language teaching. Special aƩenƟon is paid to the 
creaƟon of an English-language educaƟonal environment as one of the main factors ensuring the 
successful internaƟonalizaƟon of all aspects of educaƟonal acƟviƟes. 

Keywords: educaƟonal environment, internaƟonalizaƟon, mulƟlingual, research, global 
language. 

IntroducƟon 
An important and integral part of the English language acquisiƟon process is the creaƟon 

of a language environment. This means creaƟng condiƟons that facilitate the rapid and effecƟve 
acquisiƟon of all types of speech acƟvity necessary for successful communicaƟon in a foreign 
language. We deliberately use the terms "acquisiƟon" and "mastery" rather than "study," since by 
the laƩer we mean an academic, speculaƟve interest in a foreign language as such, as opposed to 
the ability to use it in real-life situaƟons. 

The need to create a language environment has been discussed at length recently. ArƟcles 
and studies have proposed numerous ways to uƟlize Internet resources in general, educaƟonal 
resources, teach specific aspects of the language, or employ specific technologies [3]. All research 
is aimed at finding effecƟve methodological soluƟons for conducƟng a higher-quality lesson (read: 
not boring, using ICT, etc.), essenƟally replacing the study of a foreign language by creaƟng a 
foreign language environment with the use of a certain amount of technical methods and means 
of using ICT in the lesson. 

Another disƟnct shortcoming, or rather, an oversight, on the part of researchers is that they 
typically focus on creaƟng a foreign language environment in the classroom, while creaƟng a 
foreign language environment outside of class Ɵme is not perceived as an important part of the 
teacher's work. The generally accepted view is that creaƟng a foreign language environment 
outside of class Ɵme can only be successful if it takes place outside the student's usual language 
environment. In other words, immersion in it is only possible by leaving Russia and moving to live 
or study in an English-speaking country. Thus, the student finds themselves in an environment 
where they are forced to use English as a means of communicaƟon, receiving, and transmiƫng 
informaƟon. According to this concept, the teacher cannot influence either the creaƟon or the 
choice of the student's outside-class language environment. 

We believe such a pracƟce to be, at best, unwise. At best, it leads students to feel insecure 
about their abiliƟes; at worst, to a firm convicƟon of their inability to speak English. Students oŌen 
lose interest in studying English at university (we are now discussing only non-linguisƟc majors) 
precisely because they fail to see the value of the pracƟcal skills they acquire, lacking the 
opportunity to apply them outside of class, or lacking the moƟvaƟon to seek out and take 
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advantage of such opportuniƟes. The absence of a language environment, as well as the lack of 
desire to arƟficially simulate it, significantly narrows the scope of students' acƟviƟes, reduces their 
communicaƟve needs, forces them to perceive skills in various acƟviƟes as unrelated, and leads to 
an inability to use them in real-life communicaƟve situaƟons. As a result, students are able (more 
or less efficiently) to solve problems in a narrowly organized environment (for example, compleƟng 
assignments to select the necessary grammaƟcal form in class), but do not transfer this skill to real 
life. This is analogous to how, although a student knows the mulƟplicaƟon table and uses it to solve 
arithmeƟc problems in class, he or she does not apply this knowledge when shopping in a store. 
This is precisely why students begin to perceive English solely as an academic subject (oŌen 
difficult and boring), as an insurmountable obstacle to receiving a scholarship, or (fortunately, 
rarely) as a very real threat to their conƟnued parƟcipaƟon in university. 

Meanwhile, the modern informaƟon environment offers ample opportuniƟes to advance 
to a qualitaƟvely new level of foreign language proficiency without spending months or years in 
another country. Students can develop their professional interests by taking online courses in their 
fields of interest, reading arƟcles from library resources of English-language periodicals, and for 
entertainment – news, literature (magazines, newspapers), films and theater producƟons, 
interacƟve museums, and so on (the list is endless). Consistent and persistent training in perceiving 
informaƟon in English helps quickly overcome this psychological barrier and begin to improve one's 
language skills. 

In our view, following the rule "don't use Russian translaƟon," students can aƩempt to 
simulate an English-language environment for themselves to some extent. A necessary step toward 
achieving this goal is consciously choosing English-language sources when a Russian translaƟon is 
available. In this case, it becomes clear that this isn't about using a computer or internet resources; 
it's about using the language. 

Naturally, students should be encouraged to acƟvely seek out and uƟlize these 
opportuniƟes. In other words, they should consciously and purposefully create their own English-
language environment. The teacher's role and influence, therefore, are not limited to the 
classroom; their task is more global—in the absence of an English-language environment, to 
increase students' moƟvaƟon to simulate a "personal" foreign-language environment and acƟvely 
exist and self-actualize within it. 
Our concept for creaƟng an extracurricular English-language environment is based on several 
simple, pracƟcal ideas. 

The personalized/personally-oriented/individual nature of the English language acquisiƟon 
process 

By the personalized nature of foreign language acquisiƟon, we mean the following: the 
process of learning a foreign language should be organized in such a way as to enhance and 
maximize the student's personal interest in seƫng and achieving goals. Typically, when learning a 
foreign language, students are forced to follow not their personal interests or professional 
prioriƟes, but the recommendaƟons and requirements of a philology teacher, who may have only 
a superficial understanding of their students' specializaƟon and experƟse. During classroom 
lessons, it is not always possible to fully consider students' personal interests. However, when it 
comes to creaƟng an extracurricular language environment, it is much easier to tailor it to the 
range of topics that are understandable and interesƟng to students, or in which the student would 
be interested for whatever reason at the Ɵme [1]. 

Let's illustrate this idea with a specific example. Some universiƟes employ the pracƟce of 
extracurricular translaƟon, where students translate so-called "thousands" of characters using 
sources recommended by the instructor. Typically, the recommended reading list includes two or 
three sources (textbooks and monographs). It is expected that the student will independently 
select a chapter or arƟcle whose content resonates with their professional interests. In reality, a 



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

15 

coincidence between a student's personal interests and the content of the text being translated is 
extremely rare. 

First, when selecƟng material for translaƟon, it is necessary to adhere to the requirement 
that parallel/simultaneous/independent translaƟon of the same text by mulƟple students is 
inadmissible. Consequently, if two or three students in a group are interested in, say, taxaƟon 
issues, only one of them will translate the book chapter devoted to this topic. The remaining 
students will be forced to translate other chapters on different topics. Secondly, there is a very real 
possibility that, due to the limited number of recommended materials, students will be unable to 
select a single text of professional interest and will therefore be forced to compromise and seƩle 
for translaƟng texts they chose for other reasons, oŌen at random. 

Thirdly, the list of recommended literature has not been updated for several years. As a 
result, the content of the materials proposed for translaƟon becomes outdated and, consequently, 
will be of less and less interest to students with each passing year. 

As a result, the enƟre idea of extracurricular translaƟon is discredited: without any personal 
or professional interest in mastering the material being translated, students translate extremely 
carelessly and fail to improve their English language skills. Meanwhile, we see a way out of this 
situaƟon in allowing students to independently select texts for translaƟon, for example, English-
language materials on the topic of a course project they are currently working on. Of course, the 
instructor reserves the right to approve or disapprove texts selected by students, but only on the 
basis of purely formal criteria, such as character count, etc. Experience shows that in this case, 
students' moƟvaƟon increases significantly, and they approach translaƟon more responsibly and 
consciously. Moreover, they are not inƟmidated by the potenƟal increased complexity of the text—
even in this case, they prefer to translate the text they have chosen themselves and that is 
necessary for the course project, oŌen consciously exceeding the limit on the length of the text to 
be translated set by the instructor. 

LimiƟng the Use of "Translated Materials" and CreaƟng an English-Language Learning 
Environment 

A prime example of this is Sweden, a country where virtually the enƟre populaƟon speaks 
English to a greater or lesser degree. The English-language environment in this country is created 
at the state level. The advantages and disadvantages of such an aggressive influence of another 
language can be debated, but the fact remains that Swedish tram conductors have no problem 
communicaƟng with foreigners who speak English. 

I would like to examine the Swedish experience in more detail. It is important to note that 
this discussion concerns the teaching of English in schools [3]. By the Ɵme they enter university, 
students have already taken two mandatory naƟonal tests (analogous to the Russian State Final 
AƩestaƟon and Unified State Exam). Studying a foreign language at universiƟes is opƟonal. 
Nevertheless, we are confident that, since Russian pracƟce unfortunately shows that even the best 
school educaƟon is unable to provide students with a solid command of English and independent 
study skills, and university educaƟon must address these challenges, this valuable experience can 
and should be transferred to Russian educaƟon [5, p. 10]. 

Swedish schools and universiƟes do not use translated materials. Furthermore, learning 
English is closely linked to regular school acƟviƟes and is closely connected with other compulsory 
school subjects. Furthermore, at university, students can choose the language of instrucƟon. In 
recent years, research has begun to appear on the effecƟveness of receiving an educaƟon in 
English [2]. These studies highlight problem areas such as explaining complex material and using 
humor—tradiƟonal difficulƟes faced by foreigners, even those with a high level of language 
proficiency. Nevertheless, this experience could be quite valuable for Russian universiƟes. CreaƟng 
a library of resources in English and encouraging students to use sources should become standard 
pracƟce if we want to promote the acƟve use of English for professional purposes. 
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Language is a working tool. In our view, the need to use a foreign language as a working 
tool is obvious. It makes no sense to study a language for its own sake (at least for students at a 
non-linguisƟc university). Students should and can be provided with a robust professional pipeline 
that provides the opportunity to improve their English skills. Faculty working with resources 
translated into English could offer students an alternaƟve – studying the topic in the original 
language. 

Language is a means of communicaƟon. This is another obvious idea, oŌen overlooked in 
the educaƟonal process. Designing lessons to equitably develop English communicaƟon skills for 
all students is a primary task for an English teacher. 
Developing learning autonomy. By developing learning autonomy, we mean culƟvaƟng the need 
for self-development in general and the skills to learn a foreign language using all available 
resources in parƟcular. In other words, it is important and necessary to teach students how to 
learn, to discover new things, to seek and acquire knowledge. Unfortunately, the current situaƟon 
at most universiƟes is such that students are accustomed to new knowledge being handed to them 
"on a silver plaƩer," ready-made, long before they have even developed a desire for new 
informaƟon [4].  

Moreover, the moƟvaƟon to discover new things, the joy of discovery, and the desire to 
explore independently are absent. In other words, students are unable to recognize their cogniƟve 
interest and, consequently, are unable and unwilling to saƟsfy their need to learn new things. How 
does the idea of fostering academic autonomy relate to the idea we stated at the beginning of this 
arƟcle about the need to create a linguisƟc environment? In fact, one logically follows from the 
other: an "autonomous student" with developed skills for independent, conscious study of a 
foreign language will inevitably seek and create opportuniƟes to build their own linguisƟc 
environment. 

Conclusion 
CreaƟng an English-language environment outside of class allows us to solve several 

problems: 
1. Maximize the individualizaƟon of foreign language learning and mastery of various types 

of speech acƟvity in a foreign language, as it brings it closer to students' personal goals and 
objecƟves. 

2. Foster a need for independent development; 
3. Provide the tools for this development. 

The search for effecƟve methodological soluƟons for conducƟng high-quality classes based 
on the use of ICT tools should be carried out with these objecƟves in mind. 
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 Туякбаева А. Ш. 
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           Андатпа: Шағын және орта дизайнерлік брендтердің тобынан ерекшелену үшін 
бірегей, сәйкес өнімді шығару маңызды. Нарықта назар аударатын және қолдау көрсететін 
жаңа брендті құрудың бір ықтимал тәсілі инновациялық технологияларды пайдалану болуы 
мүмкін. Технологиялар әртүрлі өндірістік деңгейлердегі мәселелерді шешуге көмектеседі. 
Мысалы, көркем эскиздерді жасау үшін интерактивті өріс тереңдігі бар Mental Canvas 2D 
бағдарламасын және өнімнің динамикалық қозғалысын визуализациялауға мүмкіндік 
беретін анимациялық бағдарламаларды пайдалануға болады. Жобалау кезеңінде жаңа CAD 
жүйелері бар, оның ішінде нақты үлгілерді шығаруға арналған 3D принтерлер, бөлшектерді 
біріктіру мен өнімдерді өңдеудің жаңа технологиялары, материалдарға бірегей әсерлер 
жасау және инновациялық материалдарды пайдалану.  
         Түйін сөздер: Дизайн, материалдар, цифрлық бағдарламалар, бренд, инновациялық 
материалдар 
 
          Аннотация: Чтобы выделиться в большом количестве мелких и средних дизайнерских 
брендов необходимо производить уникальный, актуальный продукт. Одна из возможных 
концепций создания нового бренда, который заметят и поддержат на рынке, может быть, 
использование инновационных технологий. Технологии помогать решать задачи на разных 
производственных уровнях. Так для создания художественных эскизов можно использовать 
2D-программу Mental Canvas с интерактивной глубиной пространства, анимационные 
программы, которые позволят предположить движение изделия в динамике. На этапе 
процесса конструирования существуют новые САПР. 3D-принтеры для изготовления 
реальных образцов, новые технологии соединения деталей и обработки изделий, создания 
уникальных эффектов на материалах, использование инновационных материалов. 
           Ключевые слова: Дизайн, материалы, цифровые программы, бренд,инновационные 
материалы. 
 
           Abstract: To stand out from the crowd of small and medium-sized designer brands, it's 
essential to produce a unique, relevant product. One possible approach to creating a new brand 
that will be noticed and supported in the marketplace may be through the use of innovative 
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technologies. Technologies can help solve problems at various production levels. For example, to 
create artistic sketches, you can use the 2D program Mental Canvas with interactive depth of field, 
and animation programs that allow you to visualize the dynamic movement of a product. At the 
design stage, new CAD systems are available, as are 3D printers for producing real samples, new 
technologies for joining parts and machining products, creating unique effects on materials, and 
the use of innovative materials. 
          Keywords: Design, materials, digital programs, brand, innovative materials. 
 
          Инновациялық технологиялар адам қызметінің барлық салаларына белсенді түрде 
енгізілуде, адамның тіршілік ету ортасы мен материалдық дүние объектілерін жақсарту 
мақсатында жеңіл өнеркәсіп өнімдерін өндіруде ғылыми жетістіктерді пайдаланудың 
маңызы артып келеді. Заманауи технологияларды қолдану өндіріс циклін қысқарту арқылы 
өнімнің өзіндік құнын төмендетеді, артық өндіріс шығындары мен қалдықтарды 
болдырмайды, тұтынушымен тікелей байланыс орнатуға мүмкіндік береді. 
           Инновациялық материалдар бірінші кезекте арнайы киім өндірісінде сыналады, бірақ 
инновациялық материалдарды қолдану арқылы жасалған күнделікті киім сегменті 
соншалықты кең емес. Сондықтан, тақырыптың өзектілігі жеңіл өнеркәсіп өнімдеріне 
арналған инновациялық материалдарды талдау, осы материалдарды заманауи 
дизайнерлердің пайдалану мысалдарын зерттеу, сонымен қатар алған білімдерін жүйелеу 
және оны заманауи жастар әйелдер киіміне бейімдеу болып табылады. 
           Кіріспе ХХІ ғасырдың басында жаһандық экологиялық қозғалыстар тұтыну тауарларын 
тұтынушылардың назарын қоршаған ортаның ластану проблемасына аудара бастады және 
оларды ескі заттарды тоздырмай, жаңа заттарды сатып алмауға шақырды [1]. 
          Бұқаралық нарық пен сәнді брендтер тұтынушылардың назарын аудару үшін саладағы 
өзгерістерге жауап беруге мәжбүр. Бұл өзгерістер өндіріс процесіндегі өзгерістерге, оның 
экологиялық таза және тұрақты жеткізу тізбегіне өтуіне әсер етеді [2]. 
          Дизайнерлер бұрыннан келе жатқан жаһандық трендтерге сәйкес келетін 
коллекцияларды жасау қажеттілігін түсінді: цифрлық сән, геймификация және 3D 
визуализация [3]. Гамификация сән брендтеріне компьютерлік ойын кейіпкерлері мен ойын 
элементтері бар қолданбаларды пайдалану арқылы сатылымдарды арттыруға мүмкіндік 
береді. 2019 жылы Мощино The Sims-пен жұмыс істеді. 
           Капсула жинағы ойынның виртуалды параметріне біріктірілген. Gucci өзінің жеке 
бейне ойындарын белсенді түрде жасауда. Жаңа бас директор 2019 жылы ең жылдам өсіп 
келе жатқан аудитория сегменті 24 жасқа дейінгі демографиялық сегменті болған Z 
буынындағы брендке бағытталған. 
           Цифрлық сәнді тұрақты тұтыну мәселесін қарастыратын ерекше цифрлық өнім ретінде 
қарастыруға болады [4]. Ресейде Replicant Digital Fashion платформасы белсенді дамып 
келеді, өз брендімен әртүрлі дизайнерлердің сандық киім топтамаларын шығарады. 
          Сән индустриясындағы жасанды интеллект   
          Жасанды интеллект (AI) 21 ғасырдың ең маңызды технологиялық жетістігі болып 
саналады. AI қолданбалары алуан түрлі. Бұл дәстүрлі түрде бірегей, қолмен жасалған, 
дизайнерлік жұмыспен байланысты сән индустриясында неге қолданылуы керек деген 
сұрақты тудырады. Индустрияландыру дәуірінде сән бизнеске айналды, ол үшін де кез 
келген басқалар сияқты пайда бірінші орында. Бұған қол жеткізу үшін өндірушілер барлық 
процестерді оңтайландыруға тырысады. Заманауи сән өндірісі жүйесі шешуді қажет ететін 
бірқатар негізгі мәселелермен бетпе-бет келеді: артық өндіріс, адамдар мен қоршаған 
ортаға теріс әсер ету, көлік шығындары және қол жетімсіз сұлулық стандарттары. Бүгінде AI 
сән индустриясын өзгерте бастады. Жасанды интеллект өндірісті жоспарлауда, материалды 
және өнімді сатып алуда, маркетингте, логистикада және тұтынушылармен өзара 
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әрекеттесуде енгізілуде. AI элементтері қоршаған орта жағдайларына бейімделе отырып, 
өздігінен әрекет ете алады және үйренеді.  
          EDITED бөлшек талдау компаниясы модельдерді бір дизайнерден ажырата алатын 
және ұқсас стиль элементтерін анықтай алатын бағдарлама жасады [5]. Компьютер сән 
трендтерін болжауға және тұтынушылардың қалауын болжауға үйретілуде.  
          Бағдарлама киім кескіндері жүктелген дерекқор арқылы жұмыс істейді. AI кескіндерді 
талдайды және уақыт өте сән мен стильдің қалай өзгергенін бағалай алады. Американдық 
Stitch Fix компаниясы сән трендтерін талдау және ұсыныстар жасау үшін жасанды интеллект 
пен адам дизайнерлерін біріктіреді [5]. 
          Тренд талдауы нарықта сатуға кепілдік берілген сұранысқа ие өнімдерді құрудың нақты 
бағытын береді. Бұл тәсіл де маркетингтік стратегияның элементіне айналып, 
тұтынушылардың назарын аударуға көмектеседі. 
          Жасанды интеллект дизайнды әзірлеу үшін де сәтті қолданылады, бірақ бұл 
технологиялардың шығармашылық деңгейі қолжетімді деректер базасымен шектеледі. 
Сондықтан жасанды интеллект дизайнерлік кәсіпті алмастырады деп айту мүмкін емес, 
өйткені шындықта жоқ ойдан шығарылған нәрсені адамдар ғана елестете алады. Заманауи 
өндіріс пайдалануға қызығушылық танытатын AI-ның айрықша мүмкіндігі - генеративті 
дизайн. Сондықтан жасанды интеллект дизайнерлік кәсіпті алмастырады деп айту мүмкін 
емес, өйткені шындықта жоқ ойдан шығарылған нәрсені адамдар ғана елестете алады. 
Заманауи өндіріс пайдалануға қызығушылық танытатын AI-ның айрықша мүмкіндігі - 
генеративті дизайн. AI жаңа дизайнды әзірлеуді бастау үшін оған іздеуді шектеу үшін белгілі 
бір шектеулер қойылуы керек. Адам жаңа дизайн сәйкес келетін параметрлерді анықтайды 
және сәтті және сәтсіз дизайндардың жүйелік мысалдарын көрсетеді. 
          AI мен адамдарға арналған дизайн процесі өте ұқсас. Адамдар жаңа бірдеңе ойлап 
тапқанда, өмірлік тәжірибесіне, жинақталған біліміне, алған әсерлеріне және болашақ 
жобамен байланыстарына сүйенеді. AI жаңа ұсыныстарды дәл осылай жасайды. Адамдар 
дизайнда әлі де маңызды рөл атқарады, өйткені олар түпкілікті дизайнды шешетін және оны 
нақтылау мүмкіндігіне ие. 
          Glitch компаниясының тұжырымдамасы жасанды интеллект көмегімен киім 
топтамаларын жасауға негізделген. Бағдарлама жеке дизайнер ретінде емес, идеяларды 
жасау үшін пайдаланылады. Брендтің мақсатты аудиториясы – заманауи технологияға 
құмар, IT, ғылым және жоғары технологиялар саласында жұмыс істейтін адамдар. Олар 
процестің қыр-сырын түсінеді және AI дизайнері жасаған киімдерді киіп, прогрестің бір бөлігі 
болуды ұнатады. 
           Орталық Сент-Мартинс сән орталығының түлегі Беатрис Сангстер-Буллерс киімнің 
қазіргі эмоцияларын көрсететін киім жасау үшін AI пайдаланады. AI-дан басқа, Беатрис смарт 
маталарды пайдаланады. Арнайы сенсорлар киімнің ішіне адамның эмоционалдық күйін 
оқитын және бұл сигналдарды киімнің бетіне проекциялайтын кірістірілген. 
           Дизайнерлер тұжырымдаманы әзірлейді және коллекцияның алдын ала дизайнын 
жасайды - бұл түпкілікті өнімді шығаруға дейінгі ұзақ процесс. Коллекцияны жоспарлауға AI 
енгізу өндірістік процестерді жылдамдатады. Өндірістің барлық салаларын, демек, сатуды 
оңтайландыратын озық технологиялар мен шешімдерді әзірлеуде өндірушілер арасындағы 
бәсекелестік артып келеді. Өндірушілер сән трендтерін болжау және олардың негізінде 
жаңаларын жасау бизнестің табысының кілті екенін түсінеді [3] 
          Виртуалды стиль таңдау 
          Технологиялар өміріміздің барлық аспектілеріне қаншалықты жылдам еніп жатқанын 
ескерсек, киім дүкендерінің болашағы виртуалды болып көрінеді. Шынында да, COVID-19 
пандемиясы онлайн сатылымның күрт өсуіне себеп болды. Бірақ бұл кірпіштен жасалған 
дүкендер жойылады дегенді білдірмейді. Сарапшылар дүкендер екі оңтайлы жолдың 
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бірінде дамиды деп болжайды. Бірінші нұсқа - дүкендерді өзгеріссіз қалдыру, бірақ оларды 
сұраныс пен нақты өнімдерді талдайтын әртүрлі құрылғылармен, экрандармен, 
роботтармен және AI технологияларымен жабдықтау. Екінші нұсқа - дүкендер бұдан былай 
жылдам сатып алуды ұсынбайды; олар орнына жеке стилист немесе көмекші ретінде AI 
әрекет ететін қарым-қатынас пен брендті ашу орнына айналады. Толықтырылған виртуалды 
шындық дүкеннің екі даму жолы үшін де өзекті болады. Сән сатушылар ыңғайлы сауда 
тәжірибесін жасау үшін виртуалды фитинг бөлмелерін пайдалана алады. Виртуалды фитинг 
бөлмелері мен смарт шкафтарды жасау AI үшін күрделі міндет болып табылады, өйткені ол 
үлкен көлемде ақпарат жинауды қажет етеді. Ол тек виртуалды түрде киініп қана қоймай, 
сонымен қатар киюге болатын және аралас нұсқаларды ұсыну үшін адамның дене өлшемін, 
стиль таңдауын және өмір салтын білуді талап етеді. 
          Zalando мобильді денені сканерлеу технологиясын пайдаланады. Fision стартапы дене 
өлшемдерін дәл анықтайды, бұл қайтару жылдамдығын төмендетеді. Бағдарлама тұтынушы 
деректерін қадағалайды және әрбір элемент үшін сәйкес өлшемді автоматты түрде 
таңдайды. 
          Телефон қолданбаларынан басқа виртуалды айналар да әзірленуде. Мысалы, Нью-
Йорк қаласының орталығындағы H&M флагмандық дүкенінде тұтынушылардың сыртқы түрі 
мен дауысын танитын және сол жерде сатып алу үшін киім таңдайтын AI-мен жұмыс істейтін 
айна бар. Айнаға орнатылған камералар тұтынушыларды суретке түсіреді, олардың 
киімдерін жаңасына ауыстырады және сән журналының мұқабасы сияқты жасалған 
фотосуретті көрсетеді. Клиенттер фотосуретті электрондық пошта арқылы жіберіп, оны 
әлеуметтік желілерде бөлісе алады. 
           Стильді анықтауға арналған жеке қолданбалар адамдармен араласпауды, кеңес алу 
үшін стилистермен кездесуді жөн көрмейтін немесе достары мен туыстарын бірге дүкенге 
баруға алаңдатпай, өздеріне ыңғайлы киімдерді тез сатып алғысы келетін сатып алушылар 
үшін өте ыңғайлы. AI оларға онлайн кеңес алуға және қолданбаларды пайдаланып бір рет 
басу арқылы жеке капсула гардеробын жасауға көмектеседі. Стильді анықтауға арналған 
жеке қолданбалар адамдармен араласпауды, кеңес алу үшін стилистермен кездесуді жөн 
көрмейтін немесе достары мен туыстарын бірге дүкенге баруға алаңдатпай, өздеріне 
ыңғайлы киімдерді тез сатып алғысы келетін сатып алушылар үшін өте ыңғайлы. AI оларға 
онлайн кеңес алуға және қолданбаларды пайдаланып бір рет басу арқылы жеке капсула 
гардеробын жасауға көмектеседі. 
           Швед бренді Ivyrevel киім таңдауға арналған Coded Couture интерактивті қолданбасын 
ұсынды. Ол тұтынушының көйлек сияқты белгілі бір затқа деген қажеттіліктерін талдайды. 
Әрі қарай, олар элемент таңдалып жатқан оқиға, қашан дайын болуы керек және тұтынушы 
туралы жеке ақпарат (хобби, кәсіп, өмір салты, сүйікті түстер, кітаптар және т.б.) туралы 
сұрақтар қоятын қысқа сауалнаманы толтырады. 
          Алынған ақпарат негізінде бұйым үшін дизайн жасалады, оны өндіруге тапсырыс 
беруге болады. Қолданба түс схемасы мен материалды анықтайды және пайдаланушы 
стильді өзі таңдай алады. Қысқа сауалнамаға негізделген Get Outfit қызметі тұтынушының 
өмір салты мен табысына қарай дайын көріністерді таңдайды. Ол тұтынушыға ұнайтын 
заттардың қызықты комбинацияларын ұсынады. Барлық заттарды үйге жеткізу арқылы 
тапсырыс беруге және қолданып көруге болады. 
          AI көмегімен көркем бейнелерді жасау 
           Midjourney нейрондық желісін пайдалану арқылы жаңа дизайнды оңай жасауға 
болады [6]. Желі мәтіндік сұрауды қабылдайды және нәтижесінде кескінді жасайды. Сұрау 
неғұрлым дәл болса, нәтиже қалағанға соғұрлым жақын болады. Midjourney қазіргі сән 
өнімдерін әзірлеу үшін анықтамалық база ретінде пайдаланылуы мүмкін. Нейрондық желі 
инновациялық материалдарды, текстураларды, бірегей дизайн шешімдерін, жаңа 
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силуэттерді және ойластырылған көркем әрлеу элементтерін жасауға мүмкіндік беретін 
жоғары шынайы прототиптерді шығарады. Мысалы, былғары аксессуарлар бренді үшін 
фантастикалық бет маскаларының үлгілері әзірленді. 
           Блендерді коллекцияға сәндік элементтер мен аксессуарларды жасауға, дизайнды 
нақтылауға және оларды 3D принтерде басып шығаруға пайдалануға болады. Корсет 
прототипін әзірлеудің бірінші кезеңі қолөнер қағазынан корсет макетін жасау, манекендегі 
үлгіні нақтылау, Blender бағдарламасына нақты корсет өлшемдерін енгізу, дизайнды 
бағдарламада құрастыру, оны виртуалды манекенде көрсету және басып шығаруды 
қамтыды (2-сурет). Осылайша, Blender көмегімен фантастикалық пішіні бар нақты физикалық 
нысанды оңай жасауға болады. 3D принтер басып шығаруға болатын материалдардың тізімі 
пластик, шайыр, балауыз, гипс және металл ұнтағымен шектеледі; үлкен әртүрлілікке тек түс 
пен қолданылатын материал арқылы қол жеткізуге болады. Дегенмен, дайын 3D басып 
шығарылған нысанды безендіруге болады; пластмасса термиялық өңдеуден өткен, 
майысатын және адам денесіне сәйкес келетін пішінге ие. 
           Инновациялық материалдар негізінде заманауи жинақтарды талдау 
           Тоқыма өндірісінде заманауи технологиялар белсенді қолданылады. «Белсенді» 
тоқыма бұйымдары қуат көзін қажет етпейді. Тоқыманың бұл түрінде материал 
құрылымында молекулалар, талшықтар немесе жабындар біріктірілген негіз ретінде де 
қолданылады. Маталар белсенді немесе пассивті режимдерде жұмыс істейді. Олар 
қоршаған ортаның өзгерістеріне жауап беріп, қасиеттерін өзгерте алады. Мұндай тоқыма 
бұйымдарының тағы бір атауы «ақылды маталар». Сән дизайнында мұндай материалдар 
шығармашылық мүмкіндіктерді кеңейтеді және көп функциялы объектілерді жасауға 
мүмкіндік береді. 
           Сәндегі инновациялар туралы сөз болғанда, біз бірден голландиялық дизайнер Ирис 
Ван Херпеннің топтамаларын еске аламыз. Ол жаңашыл дизайнер, батыл экспериментатор 
және оның топтамалары футуристік формалармен, дизайн және технологиялық 
шешімдерімен, жаңадан ойлап тапқан текстуралары мен түс комбинацияларымен таң 
қалдырады. Оның коллекциялары үшін ең озық материалдар мен технологиялар арнайы 
әзірленген. Ирис Ван Герпеннің жинақтарын талдағаннан кейін біз дизайнердің сүйікті 
материалдарын анықтай аламыз: органза және жібек. Осы жеңіл, әуе және мөлдір 
материалдарды пайдалана отырып, дизайнер архитектуралық, күрделі, көп қабатты және 
жарқын дизайнды жасайды. 3a-суретте талданған жинақтарда дизайнер жиі қолданатын 
инновациялық технологияларды зерттейтін диаграмма көрсетілген. 3D лазерлік кесу ең көп 
пайызды (42%) құрайды. Айрис Ван Херпен бірегей, өте күрделі дизайнды жасайтын 3D 
басып шығару екінші орында (32%). Ол үлкен костюм құрылымдарын да, содан кейін 
киімдерге жинақталатын шағын элементтерді де басып шығарады. Кесілген бөліктердің 
шеттерін бір уақытта балқыту кезінде синтетикалық материалдарды кесу үшін қолданылатын 
термиялық кесу үшінші орында (16%). 
           Ван Херпен өз коллекцияларында инновациялық және дәстүрлі технологияларды 
біріктіреді. Талданған коллекцияларда дизайнер экранды басып шығаруды жиі пайдаланады 
(39%)  Хусейн Чалаян - өзінің авангардтық, футуристік және инновациялық топтамаларымен 
әлемді таң қалдырған кипрлік дизайнер [7]. 
          Жинақтарды талдау 21 ғасырдың басында инновациялық материалдардың таң 
қалдыратын, шектен шыққан топтамаларды жасау үшін, өнер нысаны ретінде және 
шығармашылық көрініс үшін пайдаланылғаны анықталды. Бүгінгі таңда дизайнерлер 
өндірісті оңтайландыру және көп функциялы, утилитарлы сән өнімдерін жасау үшін 
инновацияларды қолдануда [7]. 
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        Қорытынды 
           Жасанды интеллекттің қазіргі заманғы киімді жобалау мен өндірудің жаңа, өзекті 
көркемдік, дизайндық және технологиялық шешімдерін әзірлеу мен іздеудегі рөлі 
анықталды. Осы зерттеудегі конструкцияларды әзірлеу үшін танымал және қазіргі CLO 3D 
фитинг симуляторы [12] пайдаланылды. Фитингтердің визуализациясы бейнелерді жасау 
кезінде шынайы визуализацияға және матаның шынайы қозғалысына мүмкіндік беретін 
сәйкестік сапасын және ықтимал ақауларды дәл көрсетеді [13]. Сандық ортада фитингтерді 
визуализациялау өндіріс шығындарын азайтуға және құрастыруды оңтайландыруға 
бағытталған. 
           Жеңіл өнеркәсіп өнімдеріне арналған инновациялық материалдарды зерттеу жаңа 
материалдардың жаппай тұтынушыға қол жетімді бола бастағанын көрсетті. Тұтынушылар 
бүгінде нарықта бірегей ұсыныстарды іздейді, ал инновациялық материалдардан жасалған 
киім сөзсіз назар аударады және жеке тұлғаның өзін-өзі көрсетуіне ықпал етеді [10]. 
          Өз кезегінде, жасанды интеллект стилистпен үйлескенде, таңдау процесін жеңілдетеді 
және тұтынушыға барынша сәйкес келетін үйлесімді көркем бейне жасайды. 
Дизайнерлерде, суретшілерде және жасаушыларда қазір іс жүзінде әрбір заманауи 
тұтынушыға өнім туралы толық ақпарат бере алатын құрал бар, бұл олардың сатып алуға 
кететін уақытын қысқартуға және ең қолайлы өнімді таңдауға көмектеседі, осылайша 
олардың қанағаттануын арттырады. 
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Abstract. This arƟcle examines the insƟtuƟonal nature of trust in the banking system and 
analyzes the specific features of its formaƟon within the European and Ukrainian models of 
financial development. The purpose of the study is to idenƟfy the structural mechanisms of the 
insƟtuƟonalizaƟon of trust in the banking systems of the European Union countries and to 
determine their significance for ensuring financial stability and expanding financial inclusion in 
Ukraine. The methodological framework of the research is based on the approaches of insƟtuƟonal 
economics, which interpret trust as a result of the funcƟoning of formal rules, delegated 
monitoring mechanisms, and informaƟon insƟtuƟons that reduce informaƟon asymmetry and 
transacƟon costs in financial markets. 

The analysis demonstrates that in the European banking system trust is predominantly 
structural in nature and is reproduced through an insƟtuƟonal architecture that includes 
prudenƟal regulaƟon, banking supervision mechanisms, deposit guarantee schemes, informaƟon 
disclosure standards, and a developed digital financial infrastructure. Such a model allows trust to 
be transformed from an individual expectaƟon of economic agents into a systemic resource of 
financial stability that supports the resilience of the deposit base, the intensity of lending to the 
real sector of the economy, and a high level of financial inclusion. 

The comparaƟve analysis shows that in Ukraine a funcƟonally stabilized but normaƟvely 
incomplete model of trust in the banking system has been formed. Public trust in banks is largely 
operaƟonal in nature and is based on the effecƟveness of everyday financial services, the digital 
accessibility of banking services, and the stability of payment infrastructure. At the same Ɵme, a 
structural gap remains between the operaƟonal efficiency of banks and the insƟtuƟonal legiƟmacy 
of the financial system. This gap manifests itself in the persistent role of cash, the widespread 
pracƟce of using several banks simultaneously, and the sensiƟvity of economic agents to 
informaƟonal and reputaƟonal signals. 

Further strengthening trust in Ukraine’s banking system requires a shiŌ from a 
predominantly pragmaƟc and instrumental understanding of trust toward a more structurally 
embedded and normaƟvely grounded one. In such a framework, an essenƟal role is played by what 
may be described as trust raƟonalizers – insƟtuƟons that structure expectaƟons and reduce 
uncertainty in financial interacƟons. These include regulatory bodies, supervisory authoriƟes, 
deposit guarantee mechanisms, raƟng agencies, and systems of public disclosure. Through their 
acƟvity, complex risks inherent in financial markets are translated into clearer and more 
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interpretable signals for economic agents, thereby increasing the predictability of financial 
transacƟons and contribuƟng to the expansion of financial inclusion. 

The findings suggest that the insƟtuƟonalizaƟon of trust should not be viewed solely as an 
outcome of macrofinancial stability, but also as one of its fundamental precondiƟons. The 
European banking model illustrates how a coordinated system of regulatory oversight, prudenƟal 
supervision, and informaƟon transparency can transform trust into a stable resource supporƟng 
financial resilience. Such insƟtuƟonal arrangements are parƟcularly significant for economies 
undergoing structural transformaƟon, including Ukraine. 

Keywords: insƟtuƟonal trust; banking system; financial stability; financial inclusion; 
informaƟon asymmetry; trust raƟonalizers; banking regulaƟon; European banking model. 

 
Research Results. The analysis of the European banking model allows it to be interpreted 

as an example of a highly insƟtuƟonalized configuraƟon of trust, largely structural in character. 
Evidence presented by the European Banking FederaƟon (2022) indicates that trust within this 
system extends beyond the immediate expectaƟons of depositors or investors. Instead, it is 
embedded in the insƟtuƟonal architecture of the financial sector through prudenƟal regulaƟons, 
supervisory frameworks, deposit protecƟon schemes, and established standards of transparency. 
High levels of lending to the real sector, combined with stable deposit bases and sound 
capitalizaƟon and liquidity of EU banks, demonstrate that trust funcƟons as a systemic asset that 
contributes to predictable financial interacƟons and overall market stability. 

Within this insƟtuƟonal seƫng, trust is expressed not only through client behavior but also 
through structural safeguards that limit opportunisƟc acƟons and reduce transacƟon costs. 
Regulatory insƟtuƟons, supervisory authoriƟes, deposit guarantee schemes, and disclosure 
mechanisms can therefore be understood as macro-level trust raƟonalizers. By translaƟng 
regulatory standards into enforceable pracƟces, they strengthen the resilience of the financial 
system. Extensive lending to households and small and medium-sized enterprises further indicates 
a dense network of trust-based financial transacƟons. In this sense, the European banking system 
operates not by maximizing trust in an abstract sense, but by opƟmizing it – balancing financial 
acƟvity with prudent risk management. 

Digital infrastructure also plays a crucial role in sustaining trust within the European banking 
sector. The widespread digitalizaƟon of financial services across EU countries allows digital 
channels to funcƟon as insƟtuƟonal mechanisms that support trust formaƟon. By lowering 
transacƟon costs, enhancing transparency, and facilitaƟng faster access to services, digital 
plaƞorms reduce informaƟon asymmetry between banks and clients. At the same Ɵme, the 
diversified structure of the European banking sector – where commercial, cooperaƟve, and savings 
banks coexist – helps distribute trust across mulƟple insƟtuƟonal centers. This reduces systemic 
concentraƟon risks and increases the overall resilience of the financial network. As a result, 
financial inclusion in the European context reflects not only advanced infrastructure but also a 
deeply insƟtuƟonalized culture of trust. 

In contrast, the Ukrainian banking system exhibits a different configuraƟon of trust. The 
results indicate that trust in banks in Ukraine remains largely instrumental and is primarily shaped 
by everyday experiences with financial services. For many users, banks are perceived mainly as 
components of financial infrastructure that facilitate rapid payments, remote service access, and 
convenience in managing rouƟne financial maƩers. This suggests that operaƟonal trust currently 
dominates systemic trust, meaning that the funcƟonal usefulness of banking services does not yet 
translate into full insƟtuƟonal acceptance of the banking system’s broader economic and societal 
role. 

At the same Ɵme, the insƟtuƟonalizaƟon of trust in Ukraine’s banking sector remains 
incomplete and uneven. RaƟonal recogniƟon of the importance of banks in economic life coexists 
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with a degree of cauƟon rooted in past financial crises, concerns about potenƟal loss of savings, 
fears of fraud, risks of personal data breaches, and doubts regarding the effecƟveness of systemic 
guarantees. Consequently, a gap persists between the formal stability of the banking system and 
its perceived legiƟmacy among economic actors. Trust in banks as providers of operaƟonal services 
tends to be stronger than trust in the insƟtuƟonal frameworks designed to ensure systemic stability 
and depositor protecƟon. 

The research also indicates that warƟme condiƟons have led to a parƟal strengthening of 
what might be described as technical trust in the banking system. The uninterrupted funcƟoning 
of banks, the stability of digital services, and the availability of remote access to funds have 
reinforced confidence in the operaƟonal reliability of the financial infrastructure. Nevertheless, 
this increase in funcƟonal trust has not been matched by a comparable rise in normaƟve trust. For 
some respondents, enhanced financial monitoring and regulatory controls are interpreted as 
limitaƟons on personal autonomy, which may reduce acceptance of the system at the insƟtuƟonal 
level. Thus, warƟme condiƟons appear to have reinforced funcƟonal trust while leaving deeper 
insƟtuƟonal trust only parƟally strengthened. 

A visible expression of this dynamic is the conƟnued reliance on cash and the widespread 
pracƟce of using mulƟple banks simultaneously. Holding funds both in bank accounts and in cash 
reflects the persistence of parƟal delegated trust in financial insƟtuƟons. In this context, cash 
serves as a form of reserve trust, while the use of several banks represents a strategy for risk 
diversificaƟon and benefit opƟmizaƟon. Trust in the Ukrainian banking system therefore assumes 
a compeƟƟve rather than monopolized form, distributed across insƟtuƟons through comparison, 
choice, and the avoidance of excessive risk concentraƟon. 

The study also reveals that the broader societal role of banks – such as supporƟng the state, 
contribuƟng to naƟonal defense capacity, and financing economic development – is only parƟally 
recognized by the public. In everyday percepƟon, banks are primarily associated with the technical 
facilitaƟon of payments, charitable donaƟons, and rouƟne financial transacƟons. Their systemic 
contribuƟons – through business lending, tax payments, the transmission of internaƟonal financial 
assistance, and the maintenance of macrofinancial stability – tend to receive considerably less 
aƩenƟon. This suggests that the banking system sƟll lacks a fully developed symbolic insƟtuƟonal 
presence in the public sphere, and that its broader societal significance is insufficiently 
communicated and consolidated. 

In this context, communicaƟve transparency emerges as a crucial factor for strengthening 
insƟtuƟonal trust. Survey responses indicate a clear demand for greater openness regarding banks’ 
financial performance, their contribuƟon to public finances, charitable iniƟaƟves, mechanisms for 
protecƟng client funds and personal data, and the funcƟoning of deposit guarantee schemes. 
Equally important is improving public awareness of the roles played by the state, financial 
regulators, and the guarantee infrastructure in maintaining the stability of the banking system. 
When these insƟtuƟonal mechanisms remain poorly understood, it becomes difficult to develop 
higher levels of trust – not only in individual banks but also in the broader regulatory environment 
in which the enƟre financial system operates. 

Taken together, the findings suggest that Ukraine currently exhibits a model of trust in the 
banking system that is funcƟonally stabilized but normaƟvely incomplete. Trust largely rests on the 
experience of operaƟonal efficiency, technical reliability, and everyday convenience. At the same 
Ɵme, systemic, guarantee-based, and value-oriented dimensions of trust have not yet achieved full 
insƟtuƟonal legiƟmacy. This situaƟon may therefore be interpreted as a transiƟonal stage, in which 
trust is gradually evolving from a pragmaƟc and instrumental form toward a more structurally 
embedded and normaƟvely grounded one. In such a framework, trust is reinforced not only 
through effecƟve service delivery but also through greater recogniƟon of second- and third-level 
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insƟtuƟons, including regulators, guarantee mechanisms, systems of public accountability, and 
frameworks for informaƟon disclosure. 

More broadly, the results highlight that trust in the banking system should be understood 
as a complex insƟtuƟonal and behavioral phenomenon that emerges at the intersecƟon of 
economic incenƟves, regulatory arrangements, and the social experience of interacƟng with 
financial insƟtuƟons. A comparison between the European and Ukrainian banking systems 
suggests that their main difference lies not merely in levels of financial development or market 
size, but in the degree to which trust has become insƟtuƟonally embedded. In EU countries, trust 
funcƟons as a structural feature of the financial system, supported by stable rules, effecƟve 
supervision, and well-developed guarantee mechanisms. In Ukraine, by contrast, trust tends to 
remain more pragmaƟc and situaƟonal, shaped primarily by individuals’ everyday experiences with 
banking services. 

These findings are consistent with the central proposiƟons of insƟtuƟonal economics, 
which emphasize that trust is largely derived from the stability of the “rules of the game” and from 
the effecƟveness of insƟtuƟons responsible for contract enforcement and the protecƟon of 
economic rights. In the European context, trust has become insƟtuƟonalized through the 
interacƟon of formal norms, prudenƟal standards, and mechanisms of delegated oversight, all of 
which contribute to a predictable environment for financial interacƟons. In countries where 
insƟtuƟonal stability has developed more recently, however, trust oŌen remains more 
instrumental in nature, relying on personal experience with services rather than on a deep-seated 
legiƟmacy of the insƟtuƟonal system. 

Another important conclusion is that trust in Ukraine’s banking system currently rests on a 
clearly operaƟonal foundaƟon. It is primarily sustained by the efficiency of everyday financial 
transacƟons, including the speed of payments, the accessibility of digital banking services, and the 
convenience of remote customer interacƟon. This type of trust can support the stability of basic 
financial pracƟces even in periods of severe disrupƟon. During the war, for example, the 
uninterrupted funcƟoning of banking infrastructure played a crucial role in maintaining the 
financial acƟvity of households and businesses. Nevertheless, the predominance of operaƟonal 
trust also indicates that insƟtuƟonal guarantees and regulatory frameworks are not yet fully 
integrated into public percepƟons of the banking system. 

The conƟnued importance of cash and the widespread use of mulƟple banks further 
illustrate this dynamic. These pracƟces suggest that economic agents prefer to diversify risks rather 
than fully delegate trust to a single financial insƟtuƟon. On the one hand, such behavior reflects a 
raƟonal response to uncertainty and may be interpreted as a form of self-insurance. On the other 
hand, it indicates that insƟtuƟonal trust in the financial system has not yet reached the point where 
most individuals are willing to rely enƟrely on formal guarantees of stability. In this sense, cash 
operates as an alternaƟve repository of trust, compensaƟng for the sƟll incomplete insƟtuƟonal 
legiƟmacy of financial insƟtuƟons. 

The research also underscores the importance of informaƟonal and communicaƟve factors 
in shaping trust. Limited public awareness of deposit guarantee mechanisms, the funcƟons of 
financial regulators, and other components of financial infrastructure demonstrates that the mere 
existence of effecƟve insƟtuƟons does not automaƟcally generate trust. InsƟtuƟonal stability must 
be accompanied by clear and consistent communicaƟon that helps economic actors understand 
the rules, safeguards, and responsibiliƟes embedded in the system. Consequently, the 
insƟtuƟonalizaƟon of trust requires not only the establishment of appropriate insƟtuƟons but also 
the development of public understanding of their roles and funcƟons. 

From a broader theoreƟcal perspecƟve, the findings support the view that trust should be 
treated as a mulƟ-layered construct consisƟng of at least three interconnected levels: operaƟonal, 
insƟtuƟonal, and normaƟve. The operaƟonal level emerges from direct experience with financial 
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services; the insƟtuƟonal level reflects the stability and effecƟveness of regulatory and supervisory 
frameworks; and the normaƟve level is associated with broader societal acceptance of the role 
and legiƟmacy of financial insƟtuƟons. In Ukraine, the first of these levels has already reached a 
relaƟvely stable stage, whereas the second and third remain in the process of consolidaƟon. 

The further development of the banking system depends not only on improvements in 
financial products or technological infrastructure but also on strengthening the insƟtuƟonal 
legiƟmacy of the financial sector. A significant role in this process may be played by what can be 
described as “trust raƟonalizers” – insƟtuƟons that help structure expectaƟons and reduce 
uncertainty in financial interacƟons. These include regulators, supervisory authoriƟes, guarantee 
funds, raƟng agencies, professional associaƟons, and mechanisms of public disclosure. By 
translaƟng complex financial risks into understandable signals for economic agents, these 
insƟtuƟons help reduce informaƟon asymmetry and enhance the predictability of economic 
interacƟons. 

Overall, the findings indicate that the insƟtuƟonalizaƟon of trust in Ukraine’s banking 
system is currently undergoing a gradual transformaƟon from a pragmaƟc and instrumental model 
toward a more structurally embedded and normaƟve one. Strengthening trust will require the 
combined development of a reliable banking infrastructure, a stable regulatory framework, and 
effecƟve communicaƟon about the role of financial insƟtuƟons in supporƟng economic stability. 
The integraƟon of these funcƟonal, insƟtuƟonal, and communicaƟve dimensions may ulƟmately 
create the condiƟons necessary for a deeper and more resilient form of insƟtuƟonal trust – an 
essenƟal prerequisite for the long-term sustainability of the financial system. 

 
Conclusions. The conducted study confirms that trust is one of the key insƟtuƟonal 

resources underpinning the funcƟoning of the banking system, determining the intensity of 
financial transacƟons, the stability of the deposit base, and the level of financial inclusion. Unlike 
approaches that view trust primarily as a psychological expectaƟon of economic agents, the results 
of the analysis show that in developed financial systems trust is first and foremost insƟtuƟonal in 
nature, being shaped through the stability of rules, the effecƟveness of regulatory supervision, and 
the presence of a developed guarantee infrastructure. 

The European banking system provides an example of a highly insƟtuƟonalized form of 
trust, where its reproducƟon is ensured through a combinaƟon of prudenƟal standards, delegated 
monitoring mechanisms, guarantee instruments, and a developed digital infrastructure. Within 
such a model, trust appears not merely as an outcome of customer behavior, but as an element of 
the insƟtuƟonal architecture of the financial sector that reduces transacƟon costs, increases the 
predictability of economic interacƟons, and supports stable lending to the real sector. It is precisely 
the insƟtuƟonal nature of trust that ensures the combinaƟon of financial stability with a high level 
of financial inclusion. 

The analysis of the research results indicates that in Ukraine a funcƟonally stabilized but 
normaƟvely incomplete model of trust in the banking system has been formed. Banks are 
perceived by the populaƟon primarily as an element of everyday financial infrastructure that 
ensures convenience, speed of operaƟons, and accessibility of digital services. Such a form of trust 
supports the stability of basic financial pracƟces; however, it is not accompanied by full legiƟmaƟon 
of the banking system as an insƟtuƟon performing broader economic and social funcƟons. 

The obtained results also reveal the existence of a structural gap between operaƟonal and 
insƟtuƟonal trust. A high assessment of the funcƟonal efficiency of banks is combined with cauƟon 
regarding systemic guarantees of stability, which is reflected in the persistent role of cash, the 
pracƟce of using several banks simultaneously, and sensiƟvity to informaƟonal and reputaƟonal 
signals. This indicates that delegated trust in financial insƟtuƟons remains parƟal, while economic 
agents employ addiƟonal mechanisms of self-insurance. 
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An important result of the study is also the idenƟficaƟon of the role of communicaƟve 
factors in the process of trust insƟtuƟonalizaƟon. Limited public awareness of deposit guarantee 
mechanisms, the role of the regulator, and other elements of financial infrastructure indicates that 
trust formaƟon depends not only on the effecƟveness of insƟtuƟons but also on the level of their 
public legiƟmacy. In this context, transparency, systemaƟc communicaƟon, and the improvement 
of financial literacy among the populaƟon emerge as important instruments for strengthening trust 
in the banking system. 

Summarizing the results of the study, it can be concluded that the process of 
insƟtuƟonalizing trust in Ukraine’s banking system is currently at the stage of transiƟon from a 
pragmaƟc-instrumental model to a structural-normaƟve one. Further strengthening of trust 
requires a combinaƟon of a stable regulatory environment, effecƟve mechanisms for guaranteeing 
financial obligaƟons, the development of digital infrastructure, and the acƟve role of insƟtuƟons 
performing the funcƟon of trust raƟonalizers. It is the integraƟon of these elements that can 
ensure the formaƟon of устойчивої інституційної довіри, which is a necessary prerequisite for 
financial stability and the expansion of financial inclusion. 

The obtained results indicate that trust in the banking system is not only a consequence of 
macrofinancial stability, but also its fundamental insƟtuƟonal precondiƟon. The European banking 
model demonstrates that the insƟtuƟonalizaƟon of trust through a system of regulatory, 
supervisory, and informaƟonal mechanisms is capable of transforming it into a sustainable 
resource of financial stability and financial inclusion. At the same Ɵme, for economies with a 
transformaƟonal insƟtuƟonal environment, the key task is the transiƟon from instrumental trust, 
based on the pracƟcal convenience of financial services, to structurally embedded trust, formed 
through the stability of rules, the effecƟveness of insƟtuƟons, and the legiƟmacy of the financial 
system. 

Trust in the banking system does not emerge spontaneously, but is the result of the 
operaƟon of an insƟtuƟonal infrastructure that may be described as a system of trust raƟonalizers. 
Regulators, supervisory authoriƟes, guarantee mechanisms, raƟng insƟtuƟons, and disclosure 
mechanisms transform the complex uncertainty of financial markets into understandable signals 
for economic agents, reducing informaƟon asymmetry and transacƟon costs. Thus, the 
insƟtuƟonalizaƟon of trust appears not only as a consequence of financial system stability, but also 
as an acƟve mechanism of its formaƟon, through which trust raƟonalizers convert insƟtuƟonal 
rules and informaƟonal signals into a sustainable foundaƟon of financial stability and financial 
inclusion. 
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The insƟtuƟonal development of the Kazakh ScienƟfic Research InsƟtute of Oncology and 

Radiology JSC is inextricably linked to the transformaƟon of state policy in the field of healthcare. 
Founded in 1959, the insƟtute has evolved from a specialized academic insƟtuƟon into a leading 
naƟonal center, whose legal status as a joint-stock company (since 2018) now allows it to 
implement flexible corporate governance models characterisƟc of sustainable healthcare systems 
[1]. 

Strategic alignment with naƟonal prioriƟes. An analysis of the current development 
strategy of KazNIIOiR JSC shows its close integraƟon with key state programs, such as the Concept 
for the Development of Healthcare in the Republic of Kazakhstan unƟl 2026. In the context of 
sustainable healthcare development, the insƟtute's acƟviƟes correlate with three fundamental 
vectors of the ESG concept: 

1. Improving access and early detecƟon of cancer (S). The insƟtute's mission is to reduce 
mortality through the implementaƟon of a closed cycle of cancer care. This directly contributes to 
the achievement of the naƟonal goal of increasing life expectancy and reducing the burden of non-
communicable diseases.  

2. Technological modernizaƟon and environmental safety (E). The integraƟon of high-tech 
equipment (CT, MRI, linear accelerators) into the insƟtute's strategy requires the implementaƟon 
of radiaƟon safety and energy efficiency standards, which is in line with the principles of “green 
healthcare.” 

3. Corporate transparency and digital transformaƟon (G). The status of a joint-stock 
company obliges the insƟtute to follow the principles of accountability and transparency in 
procurement procedures, which strengthens the insƟtuƟonal sustainability of the country's 
oncology service. 

In order to verify strategic conƟnuity, the author decomposed the goals of JSC KazNIIOiR in 
accordance with the prioriƟes of the Concept for the Development of Healthcare in the Republic 
of Kazakhstan unƟl 2026 and the Concept for the Development of Infrastructure unƟl 2030, which 
made it possible to idenƟfy points of contact between the insƟtute's local tasks and naƟonal ESG 
indicators (Table 1).  
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Table 1 – Strategic alignment of KazNIIOiR JSC's objectives with the healthcare 
development priorities of the Republic of Kazakhstan 

№ ESG 
component     State program priorities      Strategic objectives of KazNIIOiR JSC 

1 2 3 4 
1 Social (S) Increase life expectancy; 

reducing mortality from 
neoplasms.   

Improving early screening programs; 
introducing high-tech treatment 
methods. 

2 Social (S) Continuous professional 
development of personnel; 
enhancing the prestige of the 
profession. 

Training and retraining of oncologists 
in the Republic of Kazakhstan; 
introducing psychological support 
programs for personnel. 

3 Environmental 
(E) 

Creation of a safe hospital 
environment; modernization of 
infrastructure (“anchor 
projects”).   

 Renewal of equipment (LU, MRI) in 
compliance with radiation safety and 
energy efficiency standards. 

4 Governance 
(G) 

Digital transformation (e-Health); 
transparency of the financing 
and management system.    

Digitization of oncology services 
(Cancer Registry); development of 
transparent corporate management 
models in the status of a joint-stock 
company. 

Source – compiled by the author based on [2, 3] 
 
The analysis confirms that KazNIIOiR JSC's transiƟon to a management model based on the 

principles of sustainable development is a necessary condiƟon for achieving naƟonal target 
indicators. This necessitates a shiŌ from quanƟtaƟve capacity building to qualitaƟve 
transformaƟon of all the organizaƟon's business processes. 

EvoluƟon of strategic vision. While in previous decades the insƟtute's strategy focused 
primarily on increasing clinical capacity (a therapeuƟc approach), at the present stage it is 
transforming towards an ESG-oriented model.  

The current agenda requires a transiƟon from «fighƟng disease» to «managing the health 
of the naƟon», where the key indicators of success are not only the number of paƟents treated, 
but also staff saƟsfacƟon (in line with the DEI concept), minimizaƟon of the environmental 
footprint, and digital integraƟon with the primary link in the healthcare sector of the Republic of 
Kazakhstan (FAP, polyclinics). 

However, the implementaƟon of such a large-scale transformaƟon and the transiƟon to 
value management directly depend on the architecture of the organizaƟon's internal environment. 

The effecƟveness of ESG iniƟaƟve implementaƟon is determined by the extent to which 
the current administraƟon model is capable of supporƟng process flexibility and horizontal 
interacƟon between departments. In this regard, in order to assess an insƟtuƟon's operaƟonal 
readiness to implement new sustainability standards, it is necessary to analyze its formal structure 
and distribuƟon of management funcƟons. 

Management structure. The current organizaƟonal structure of KazNIIOiR JSC, approved by 
its founder and sole shareholder, the Non-Profit Joint-Stock Company Kazakh NaƟonal Medical 
University named aŌer S.D. Asfendiyarov (hereinaŌer referred to as KazNMU), is presented in 
Figure 1. 
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Figure 1 - OrganizaƟonal structure of Kazakh ScienƟfic Research InsƟtute of Oncology and 
Radiology JSC 

Source: official website of the Research InsƟtute 
 
An analysis of the organizaƟonal structure of KazNIIOiR JSC presented in Figure 1 shows a 

classic linear-funcƟonal hierarchy with a rigid verƟcal chain of command. From the point of view 
of sustainable management theory, the linear-funcƟonal structure of KazNIIOiR JSC is characterized 
by a high degree of centralizaƟon. On the one hand, this architecture, established by an external 
shareholder, ensures a high level of execuƟve discipline, but on the other hand, it creates barriers 
to cross-funcƟonal interacƟon. 

In the author's opinion, in the context of the need for rapid adaptaƟon to ESG standards, 
the exisƟng “silo” model (the separaƟon of clinical, scienƟfic, and administraƟve departments) may 
become an obstacle to the rapid exchange of data and the implementaƟon of interdisciplinary 
environmental and social iniƟaƟves at the research insƟtute. In the context of sustainable 
healthcare development, this creates the risk of “informaƟon gaps” between the administraƟve 
apparatus and frontline medical staff. Based on this, in order to transiƟon to an ESG-oriented 
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model, it seems necessary to supplement the exisƟng verƟcal structure with cross-funcƟonal links 
that will allow for the transformaƟon of direcƟve decisions into parƟcipatory pracƟces. 

In its acƟviƟes, KazNIIOiR JSC is guided by the legislaƟon of the Republic of Kazakhstan. The 
subject and purpose of the research insƟtute's acƟviƟes is to provide medical care to paƟents with 
oncological diseases and to conduct scienƟfic research on topical issues related to the 
improvement of medical, organizaƟonal, diagnosƟc, and treatment technologies for oncological 
diseases. Based on its purpose, KazNIIOiR JSC performs the following funcƟons [1]: 

- scienƟfic research, scienƟfic and pracƟcal, and organizaƟonal and methodological work in 
the field of oncology, radiaƟon diagnosƟcs and radiaƟon therapy, nuclear medicine, including 
experimental, clinical, and staƟsƟcal research. The research insƟtute is a clinical base for 
educaƟonal organizaƟons in the field of healthcare; 

- provision of highly specialized and specialized medical care using inpaƟent replacement 
technologies and modern medical technologies, effecƟve, efficient, and innovaƟve methods of 
nuclear medicine;  

- Providing organizaƟonal, methodological, and advisory assistance to healthcare 
organizaƟons on treatment, diagnosƟc, and organizaƟonal issues, as well as on the introducƟon of 
new technologies in the fields of oncology, radiaƟon diagnosƟcs and radiaƟon therapy, and nuclear 
medicine. 

- ParƟcipaƟng in the development of strategies and regulatory frameworks for the 
development of oncology services. 

- coordinaƟon of oncology services in Kazakhstan; 
- improvement of exisƟng and development of new methods for the diagnosis, treatment, 

and prevenƟon of cancer; 
- development, implementaƟon, and monitoring of screening programs for the early 

diagnosis of cancer in Kazakhstan; 
- monitoring the implementaƟon of new methods of prevenƟon, early detecƟon, and 

treatment of cancer paƟents in the work of medical and prevenƟve organizaƟons; 
- organizing and monitoring the detecƟon of precancerous diseases, registraƟon, and 

dispensary observaƟon of cancer paƟents (adults and children) in Kazakhstan; 
- conducƟng an analysis of the incidence of malignant neoplasms among the populaƟon 

and mortality from them in the regions, the duraƟon of examinaƟon of cancer paƟents, and the 
terms of their hospitalizaƟon; 

- analysis of advanced cases of cancer, temporary loss of working capacity by cancer 
paƟents, and disability; 

- developing annual and long-term plans for the development of oncology services, 
planning measures for the prevenƟon of cancer, and health educaƟon work. 

ConducƟng inducƟon, neoadjuvant, adjuvant, high-dose, palliaƟve chemotherapy courses 
and other specific methods of treaƟng paƟents with a verified diagnosis of malignant neoplasms, 
taking into account indicaƟons and contraindicaƟons in accordance with clinical guidelines and 
periodic protocols for diagnosis and treatment. 

AcƟvity analysis. According to the InsƟtuƟonal Self-Assessment Report of KazNIIOiR JSC 
(2022), the research insƟtute has 430 beds for providing state-funded medical care and 34 beds 
for paid services [4]. 

Today, the Research InsƟtute is the leading organizaƟon in Kazakhstan for the provision of 
diagnosƟc and therapeuƟc care to cancer paƟents, as well as a clinical base for the training and 
retraining of personnel in oncology and radiaƟon therapy (a total of more than 600 pracƟcal 
healthcare specialists have been trained). 

The insƟtuƟon has unique human resources, combining highly qualified and professional 
academic and clinical staff, scienƟfic potenƟal (the degree of maturity is over 75%), while the 
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average age of employees is quite young (42 years). The insƟtute is a leader in the field of oncology 
and radiology and provides a wealth of opportuniƟes and condiƟons for the qualified training of 
specialists through the raƟonal use of the potenƟal of the clinical base and the implementaƟon of 
new therapeuƟc and diagnosƟc technologies in the provision of medical care to the populaƟon. 

The postgraduate educaƟonal programs of KazNIIOiR JSC are developed taking into account 
the suggesƟons of employers and other interested parƟes, based on an analysis of pracƟcal 
healthcare needs. ScienƟfic research is a mandatory component of training and involves the 
integraƟon of educaƟonal, pracƟcal, and scienƟfic research processes, resulƟng in the publicaƟon 
of scienƟfic papers and presentaƟons at conferences of various levels. The Research InsƟtute 
publishes the journal Oncology and Radiology of Kazakhstan [5], which is included in the list of 
journals recommended by the Science CommiƩee of the Ministry of Science and Higher EducaƟon 
of the Republic of Kazakhstan. The insƟtute's research staff have prepared and published a number 
of textbooks on clinical oncology in Russian and Kazakh, which are sƟll used to train students and 
residents. 

KazNIIOiR JSC is accredited to conduct clinical trials of pharmacological and medicinal 
products, medical devices, and medical equipment [6]. 

The advanced diagnosƟc and treatment methods developed by the insƟtute's staff have 
been implemented in leading cancer centers in the CIS countries, India, Sweden, Peru, England, 
and regional cancer clinics in the Republic of Kazakhstan. The insƟtute is equipped with a powerful 
material and technical base: modern, state-of-the-art equipment for comprehensive and in-depth 
diagnosis and treatment of tumor processes. The insƟtute's modern laboratories perform all types 
of laboratory tests, from general clinical to molecular geneƟc. 

Thus, the Research InsƟtute has all the material and human resources necessary to ensure 
the quality of educaƟon by creaƟng value for consumers through educaƟonal programs, the 
qualificaƟons of teaching staff, the quality of teaching and the organizaƟon of the educaƟonal 
process, the equipment of the clinical base, the development of internaƟonal acƟviƟes, and the 
effecƟve use of a network of republican partners to meet the ever-growing needs of consumers 
for knowledge and skills. 

Development strategy. The acƟviƟes of the Research InsƟtute are regulated by the Strategic 
Plan of the organizaƟon, approved by a decision of the Board of Directors of KazNIIOiR JSC every 
five years, which includes such areas as: 

1. Training specialists at the Research InsƟtute. 
2. Improving the qualificaƟons of oncology specialists at the Research InsƟtute. 
3. Training specialists through master classes. 
4. Improving the qualificaƟons of primary healthcare specialists. 
5. AƩracƟng leading foreign specialists to the Research InsƟtute. 
6. Improving the quality of scienƟfic research. 
According to the insƟtuƟonal self-assessment report, the insƟtuƟon pays considerable 

aƩenƟon to creaƟng a corporate culture based on equal rights and responsibiliƟes for employees 
and students and respect for their personal dignity. The code of business ethics is based on the 
principles of corporate social responsibility. Students in the research insƟtute's residency program 
are required to adhere to universal moral and ethical principles and to observe the corporate 
culture. ManifestaƟons of interethnic differences, religious extremism, naƟonalism, and corrupƟon 
offenses are unacceptable at the research insƟtute. 

Social block. The NII's personnel policy for staff development consists of planning and 
developing measures to sƟmulate and reward achievements at work. The types of rewards and the 
procedure for their applicaƟon are determined by the legislaƟon of the Republic of Kazakhstan. 
The research insƟtute's teaching staff regularly undergoes professional development courses on 
medical educaƟon both within Kazakhstan and in neighboring and distant foreign countries. The 
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insƟtute offers opportuniƟes for career growth and competence development for teaching staff, 
as well as social support programs for employees. 

Thus, KazNIIOiR JSC interacts with a wide range of stakeholders, for example, in the 
assessment and improvement of educaƟonal programs at the insƟtute. InteracƟon is ensured by 
authorized bodies in the field of educaƟon and health care (Ministry of Health of the Republic of 
Kazakhstan), representaƟves of the public, professional organizaƟons, as well as employers in the 
form of medical insƟtuƟons of regional health departments of the Republic of Kazakhstan. 

Management. The acƟviƟes of the Research InsƟtute are strictly regulated by a set of 
internal and external documents, in accordance with the legislaƟon of the Republic of Kazakhstan. 
The budget is formed from several sources: the republican budget (state order for postgraduate 
educaƟon, advanced training of medical workers, development of scienƟfic research, transfers); 
the local budget; the provision of paid educaƟonal and other services. 

A content analysis of the current Development Strategy of KazNIIOiR JSC shows that, 
despite the presence of strong clinical and scienƟfic units, aspects of sustainable development are 
presented implicitly (indirectly) in the document. In parƟcular, the goals for equipment 
modernizaƟon are not always correlated with energy efficiency indicators (block E), and staff 
development programs are limited to professional development, without addressing issues of 
psycho-emoƟonal well-being and inclusive corporate culture (block S). 

Thus, the insƟtuƟonal audit of the RII's strategy and structure confirmed the existence of a 
solid foundaƟon for development, but at the same Ɵme revealed structural rigidity. According to 
the author, there is a methodological gap between the insƟtute's long-term goals and modern 
requirements for the ESG profile of a scienƟfic organizaƟon. To understand how this hierarchical 
system is perceived within the organizaƟon and how ready the staff is for change, it is necessary 
to conduct a human capital assessment. 
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Abstract: This arƟcle examines the impact of digitalizaƟon on the internaƟonal 

compeƟƟveness of Kazakhstan’s economy. The adopƟon of digital technologies (ICT infrastructure, 
e-government, electronic commerce) significantly increases producƟvity, fosters innovaƟon, and 
improves the business climate. Kazakhstan has made moderate progress: it ranks 55th in the Global 
CompeƟƟveness Index (GCI 2019) and 25th in Doing Business 2020, reflecƟng gains in online 
services and regulatory efficiency. However, its innovaƟon ranking (GII 2023: 81st) and very low 
R&D intensity (≈0.14% of GDP in 2023) indicate a persistent technological gap. GDP per capita (PPP) 
grew from $22,484 in 2015 to $38,515 in 2023, showing economic growth but insufficient 
innovaƟon.  

Keywords: digitalizaƟon, compeƟƟveness, innovaƟon, ICT, Kazakhstan. 
 

ВЛИЯНИЕ ЦИФРОВИЗАЦИИ НА МЕЖДУНАРОДНУЮ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ 
ЭКОНОМИКИ КАЗАХСТАНА 

Аманкелді В.К. 
Аманкелді Венера Кәдірханқызы – магистрант, 

Институт Сорбонна–Казахстан, 
Казахский национальный педагогический университет имени Абая, Алматы, Казахстан 

Аннотация: В статье исследуется влияние цифровизации на международную 
конкурентоспособность экономики Казахстана. Показано, что внедрение цифровых 
технологий повышает эффективность предприятий, развивает инновации и облегчает доступ 
к глобальным рынкам. Для Казахстана характерен умеренный прогресс: он занимает 55-е 
место в глобальном индексе конкурентоспособности (GCI 2019) и 25-е место по легкости 
ведения бизнеса (Doing Business 2020), при этом имеет высокий рейтинг по цифровым 
госуслугам. В то же время индекс инноваций (GII 2023) на 81-м месте указывает на 
недостаточное развитие инновационной экосистемы. Отмечена важность роста расходов на 
НИОКР (в 2023 г. они составили 0,14% ВВП), хотя они остаются значительно ниже средних 
показателей ОЭСР.  

Ключевые слова: цифровизация экономики, конкурентоспособность, инновации, ИКТ, 
Казахстан. 

 
В мире XXI века цифровая экономика становится центральным драйвером роста и 

конкурентоспособности. Под «цифровизацией» обычно понимают внедрение 
информационно-коммуникационных технологий (ИКТ), широкополосного интернета, 
электронных сервисов и цифровых платформ в экономику и государственное управление. 
Рост объёма электронной коммерции, автоматизации производства и удалённой работы 
прямо влияет на экономическую эффективность и инновационный потенциал страны. Для 
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экономики Казахстана, ориентированной на модернизацию и диверсификацию, 
цифровизация рассматривается как ключевая стратегическая задача. 

Цель статьи — проанализировать влияние цифровизации на международную 
конкурентоспособность экономики Казахстана и определить пути её повышения. Для этого 
сформулированы задачи: описать теоретические подходы к цифровой трансформации в 
контексте конкурентоспособности; оценить позиции Казахстана в глобальных рейтингах (GCI, 
Doing Business, GII) с учётом цифровых показателей; 

Материалы и методы: Для анализа использованы статистические данные 
и официальные отчёты: 

— Global CompeƟƟveness Report 2019 (WEF), Doing Business 2020 (World 
Bank) и Global InnovaƟon Index 2023 (WIPO); 

— данные World Bank (WDI) по ВВП на душу ППС; данные ЮНЕСКО UIS — по 
расходам на НИОКР; данные ОЭСР — по среднему уровню НИОКР; 

— национальные документы (программы «Цифровой Казахстан» (2017), Стратегия 
2050 и Национальный план на период 2021–2025 гг.);. 

Конкурентоспособность экономики в теории рассматривается как способность 
страны обеспечивать устойчивое повышение благосостояния и сохранившуюся 
конкурентоспособность фирм на мировых рынках. В традиционной парадигме основными 
факторами выступают качество институтов, факторы производства (капитал, труд, 
природные ресурсы) и технологический уровень. При этом цифровизация интегрируется в 
каждый из этих элементов: цифровые технологии улучшают инфраструктуру (быстрый 
интернет, «умные» сети), повышают качество человеческого капитала (цифровые навыки 
населения) и ускоряют НИОКР. 

Современные глобальные индексы включают цифровые компоненты. В GCI есть 
технологические «столпы» (ИКТ-инфраструктура, усвоение технологий), а в GII — индексы 
«Digital» (например, Индекс готовности к ICT, электронные государственные услуги). Так, по 
оценкам WEF и WIPO, прямой вклад цифровых сервисов в конкурентоспособность 
определяется показателями онлайн-правительств (e-government), защищённостью 
киберпространства и способностью экономики генерировать инновации. В литературе 
отмечают, что страны с развитой цифровой экономикой (Эстония, Сингапур и др.) имеют 
более гибкие рынки и высокую производительность. 

Для Казахстана цифровизация позиционируется как национальный приоритет. В 2015 
г. в «Плане нации — 100 конкретных шагов» заложена цифровая повестка; в 2017 г. 
утверждена Госпрограмма «Цифровой Казахстан». Теория указывает, что развитие 
электронного правительства и интернет-экономики должно улучшить деловой климат и 
снизить издержки предпринимательства, тем самым повышая индекс 
конкурентоспособности. 

Для количественной оценки конкурентоспособности Казахстана рассмотрены данные 
ведущих мировых рейтингов: 

 Global CompeƟƟveness Index (GCI) 2019: Казахстан занял 55-е место из 141, что 
отражает средний уровень конкурентоспособности. В составе GCI сильными считаются 
институты и трудовые ресурсы, а слабость — финансовая система и инновационная 
способность. Национальный банк РК отмечает прогресс в технологических столпах и 
цифровых сервисах. 

 Doing Business 2020: Казахстан — 25-е место (Изоб.) по лёгкости ведения 
бизнеса. Высокие индексы в «Регистрации собственности» и «Защите инвесторов» 
сочетаются со слабыми результатами в «Торговле через границы» (105-е место), что 
указывает на цифровые и логистические барьеры. 
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 Global InnovaƟon Index 2023: Казахстан — 81-е место из 132. По цифровым 
аспектам (электронные правительственные услуги, доступ к мобильной связи) у страны 
более высокие позиции, тогда как расходы на R&D и развитие стартапов остаются низкими. 

Таблица 1 — Ключевые позиции Казахстана в международных рейтингах и 
макроиндикаторах. 

Индекс/показатель Год Значение/место 
GCI (World Economic Forum) 2019 55 из 141 
Doing Business (World Bank) 2020 25 из 190 
GII (WIPO) 2023 81 из 132 
НИОКР (% ВВП) 2022 0.12 (2022); 0.14 (2023) 
ВВП на душу населения (ППС, межд.$) 2015 22,484 (2015)  

2023 38,515 (2023) 
Как видно из таблицы, ВВП на душу (ППС) Казахстана вырос с ≈$22,5 тыс. в 2015 г. до 

≈$38,5 тыс. в 2023 г. (рост ~71%), что свидетельствует о значительном экономическом росте. 
Также важным индикатором конкурентоспособности является интенсивность НИОКР. 

В 2022–2023 гг. расходы на R&D в Казахстане составили около 0,12–0,14% ВВП, что более чем 
в 19 раз меньше среднего по ОЭСР (~2,7% ВВП). Это указывает на серьёзную нехватку 
финансирования инноваций. Диаграмма 2 иллюстрирует сравнительную долю НИОКР 
(Казахстан vs ОЭСР). 

Таблица 2. Доля расходов на научные исследования и разработки в ВВП: Казахстан и 
ОЭСР (2023). 

Страна НИОКР (% ВВП) 
Казахстан 0.13 
ОЭСР (среднее) 2.7 

 
Для повышения конкурентоспособности Казахстану необходимо усилить цифровую 

трансформацию экономики по нескольким направлениям. Во-первых, развитие ИКТ-
инфраструктуры и высокоскоростного интернета во всех регионах повышает доступность 
цифровых услуг для бизнеса и населения. Это включает строительство дата-центров, 
внедрение 5G, расширение электронных торговых площадок и платежных систем. 

Во-вторых, нужно усилить цифровизацию госсектора. Услуги «одного окна», 
электронный документооборот и цифровые госуслуги («e-government») ускоряют 
административные процессы и снижают коррупцию. Национальные программы, такие как 
«Цифровой Казахстан» и введение электронных медицинских карт, уже показали 
положительный эффект на улучшение делового климата. Например, развитие E-government 
повысило прозрачность и сократило время регистрации фирм, что сказывается на позициях 
в Doing Business и GCI. 

Третье направление — стимулирование инноваций и стартапов. Создание 
технологических парков (например, Astana Hub) и венчурных фондов привлекает инвестиции 
в высокотехнологичные отрасли. Ключевые меры: налоговые льготы для IT-компаний, гранты 
на НИОКР, обучение цифровым профессиям. Международный опыт (ОЭСР) показывает, что 
укрепление связей «университет – бизнес» и коммерциализация исследований прямо 
повышают индексы инноваций. Казахстану важно увеличить долю частных инвестиций в 
R&D, что требует прозрачных механизмов финансирования и защищённой интеллектуальной 
собственности. 

Наконец, цифровое образование и кадры. Переход на информационно-
технологическое общество требует подготовки ИТ-специалистов и обучение навыкам 
будущего (программирование, аналитика данных, искусственный интеллект). Инвестиции в 
образование (цифровой университет, онлайн-курсы) повысили бы общий человеческий 
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капитал и инновационный потенциал. Стратегии развития до 2050 года и до 2025 года 
содержат пункты по цифровому образованию, однако критичен прогнозируемый разрыв: 
без квалифицированных кадров внедрение технологий останется неполным. 

Влияние цифровизации на конкурентоспособность Казахстана можно 
считать положительным, но неполным. Страна достигла прогресса в создании цифровой 
инфраструктуры и расширении онлайн-сервисов (ведет себя стабильно в GCI и Doing 
Business), однако инновационный результат остается ниже мирового уровня. Главные 
проблемы — низкий уровень инвестиций в НИОКР и неравномерное распределение 
цифровых технологий по секторам. 

Для дальнейшего роста конкурентоспособности Казахстану необходимо: 
 усилить государственную поддержку ИКТ и инновационной деятельности; 
 продолжить реформы в образовании и подготовке цифровых кадров; 
 расширить международное сотрудничество в сфере НИОКР; 
 улучшить законодательство в области интеллектуальной собственности и 

кибербезопасности. 
Реализация цифровых инициатив позволит Казахстану не только улучшить свои 

позиции в международных индексах, но и повысить общую эффективность экономики и 
благосостояние населения. 
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Introduction  
In the context of the rapid development of digital technologies in organizations, generative 

artificial intelligence (AI) technologies are becoming increasingly important, which are able to 
generate new ideas, texts, visual solutions and automate intellectual tasks. The implementation 
of these technologies goes beyond the academic and research environment and has a significant 
impact on the activities of non-academic staff, including administrative staff, managers, 
maintenance and support staff. 

The relevance of the study is due to the fact that employees are the key participants in 
work processes, communications and service provision. The effectiveness of an organization 
largely depends on the level of creativity, motivation, and adaptability of employees. Despite the 
growing use of generative AI solutions, the impact of these technologies on creative thinking, 
initiative, and efficiency of non-scientific employees remains poorly understood, creating a 
significant scientific and practical gap. 

The additional inclusion of the topic is due to the fact that generative artificial intelligence  
is able to expand the creative capabilities of staff, automate routine tasks and quickly generate 
ideas. However, its use can also lead to a decrease in employee initiative due to the limitations 
imposed by algorithms and a reduction in their independent creative activity. 

In this regard, the study of generative AI technology is becoming relevant and necessary 
for the development of personnel management methods in modern organizations. 

The aim of the study is to determine how the use of generative AI affects the level of 
creativity and adaptability of employees, as well as under what conditions these technologies can 
be effective without reducing staff motivation. 

To achieve this goal, the task was set: to analyze modern scientific and practical approaches 
to the use of generative AI in management and operational processes. 

The study identified key aspects of creativity and passion of non-academic staff that may 
undergo changes under the influence of artificial intelligence technologies. 

An assessment of the potential risks and benefits of using generative artificial intelligence 
for the development of creative activity and motivation of employees has been carried out. 

The study examined the specifics of the interaction of non-academic staff with artificial 
intelligence tools, as well as identified factors that enhance or weaken the creative effect of their 
use. 

Based on the results obtained, practical recommendations were formulated for the 
implementation of generative artificial intelligence in personnel activities in order to increase 
engagement, stimulate innovation and productivity. 
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The scientific novelty of the study lies in the fact that for the first time it identified key 
aspects of creativity and passion of non-academic staff that may change under the influence of 
artificial intelligence technologies. 

The theoretical significance of the study shows that generative artificial intelligence for the 
first time has a complex effect on the creative and motivational characteristics of non-academic 
staff. While most of the existing research focuses on teachers, researchers, or technical specialists. 

The practical significance of the study shows certain criteria that can be used to stimulate 
creativity and improve the quality of professional activities of non-academic staff. 

Literature review  
Current research on the impact of generative artificial intelligence (AI) on employee 

motivation and creativity has led to growing interest in how digital technologies are transforming 
professional activities. Zhao X., Wang C., Hong J., in their research on creativity in the context of 
technological change, argues that external technological support can act as a catalyst for creativity 
if it reduces workload and frees up resources for idea generation[1]. However, she warns that 
excessive automation may lead to a loss of internal motivation if employees become solely reliant 
on algorithms. They  concludes that AI can enhance creativity, but only when accompanied by staff 
autonomy and initiative. 

Koivula M., Villi M., Sivunen A.  investigate the impact of digital technologies and artificial 
intelligence (AI) on productivity and human capital[2]. They believe that generative AI can enhance 
the cognitive potential of employees, allowing them to create new products, text, and time-saving 
solutions. Their research suggests that such systems can increase engagement when AI acts as a 
partner, rather than a controlling tool. 

The authors conclude that generative AI enhances the value of human creativity rather 
than replaces it. 

Ooi K. B. et al.  research emphasizes that generative models are transforming work 
processes, particularly among administrative and service personnel[3]. He points out that these 
technologies have the potential to improve operational efficiency and communication, which can 
lead to increased employee engagement. Nwaomah A. E.  also notes that without proper training 
and support, AI can lead to staff resistance due to fears of job loss[4]. The researcher concludes 
that it is essential to provide competent AI education in order to build trust and empower 
employees. 

From the perspective of psychological aspects, Chiu T. K. F., developers of the self-
determination theory, in their recent work, analyze the impact of digital tools on three basic 
requirements: autonomy, competence, and relatedness [5]. They emphasize that generative AI 
can significantly enhance the sense of competence when used as a tool for empowering 
employees. However, if AI limits the freedom of decision-making, it can lead to a decrease in 
engagement. Their main conclusion is that the impact of technology on motivation depends on 
the level of control and independence given to the employee. 

Finally, Hanafi A. M. and colleagues focus their research on how generative AI platforms 
affect the quality of professional communication and exchange of ideas among non-academic 
staff[6]. They note that the availability of text generation tools and visual materials provides a 
faster search for solutions and stimulates collective creativity. However, they identify the risk of 
“creative dependence” when employees begin to rely on AI to generate ideas. In conclusion, they 
emphasize the need to combine AI tools with the development of employees' creative abilities. 

Thus, an analysis of the literature reveals that generative artificial intelligence can 
significantly enhance the creativity and motivation of non-academic employees, but the impact of 
its use depends on various factors such as the level of autonomy provided to employees, the state 
of technology development, governmental educational programs, and organizational culture. 
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Overall, it is suggested that AI should be incorporated into work not as a replacement, but rather 
as a partner that empowers employees and helps them unlock their creative potential. 

Research methodology 
Within the framework of this study, sociological and comparative methods were used, 

which make it possible to comprehensively assess the impact of generative artificial intelligence 
tools on the professional activities of staff. The application of the sociological method was based 
on questionnaires and semi-structured interviews among employees who directly and regularly 
interact with generative AI technologies in their daily work. This approach uses both quantitative 
and qualitative empirical data reflecting a subjective consideration of digital technologies and the 
nature of their work activities. 

The purpose of using the sociological method was to identify employees' attitudes to 
artificial intelligence technologies, the level of trust in them, as well as changes in motivation, 
professional competence, initiative and creative activity of staff. As part of the research, this 
method allows us to determine which aspects of creativity and engagement are transformed 
under the influence of generative AI, identify new motivational mechanisms that form in the 
process of its use, as well as assess the potential risks associated with the technological situation, 
reduced independence and initiative of managers.  

The implementation of the sociological method ensures the development of a structured 
questionnaire in which the main analytical categories were identified: understanding artificial 
intelligence technologies, the level of digital competence, changes in professional results and the 
quality of tasks, a subjective assessment of creativity, motivation to work and general satisfaction 
with the professional sphere. The use of semi-structured interviews makes it possible to interpret 
the data obtained and identify latent factors that are not always recorded in standard 
questionnaires. 

Using a sociological approach, a comparative method was applied in the development, 
focused on analyzing changes in professional processes, work processes and qualitative 
characteristics of employees' activities in two time frames: before the provision of generative 
artificial intelligence and after the start of its use.  

The comparative analysis analyzes key performance indicators such as the speed of 
completing tasks, the quantity and quality of ideas offered, the level and effectiveness of 
communications, as well as the discussion of work cases with and without AI. 

Results and discussion 
The study of generative artificial intelligence on creativity and involvement of non-

academic staff was conducted using two complementary methods: sociological (survey-analytical) 
and comparative (analysis of work processes before and after the development of AI). 

For the sociological method, a sample of 50 heads of management, service and auxiliary 
departments of a large financial organization was formed. All participants had experience working 
with corporate digital tools, but only half had previously used generative AI services. Employees 
were offered a questionnaire that includes questions about creativity, engagement, motivation, 
digital competence, and perception of AI. Additional additional semi-structured ones to explore 
the individual AI experience and its impact on workflows. 

The results showed that 78% of employees noted an increase in creativity due to the ability 
to quickly propose non-standard solutions and use new ideas for work tasks, especially when 
preparing reports, presentations and materials for internal communication. 65% of respondents 
reported an increase in engagement, explaining the emergence of new work tools and 
opportunities for innovative approaches. At the same time, 20% of participants choose short-term 
stress associated with the need to master new technologies. As for motivation, 72% of employees 
noted an increase in sensitivity, competence and confidence in their skills, while 15% noted a 
partial dependence on AI, which may reduce their independent initiative. These results suggest 
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that generative AI helps to increase creativity and engagement, especially when training programs 
are available and employee autonomy is maintained. 

The comparative method investigated changes in work processes before and after 
providing generative AI in the same departments. Quantitative indicators (time to prepare reports, 
number of proposed ideas, number of initiative projects) and qualitative indicators (level of 
engagement and degree depending on technology) were analyzed. The results are shown in the 
table: 

Table 1. Comparative analysis of the performance of non-academic staff before and after 
the introduction of generative artificial intelligence 

Indicator Before AI 
Implementation 

After AI 
Implementation 

Change 
(%) 

Conclusion 

Average number of 
ideas proposed per 
employee per month 

4 9 +125% Significant increase in 
creative activity 

Report  preparation 
time (hours) 

6 3 −50% Reduced routine 
workload, time 
savings 

Level of engagement 
(score 1–10) 

6.5 8.2 +26% Increased  employee 
engagement 

Number of initiative 
projects 

2 5 +150% Growth in initiative 
and participation in 
process improvement 

Degree of 
dependence on 
technology (score 1–
10) 

2.1 3.8 +81% Moderate 
dependence 
maintained under 
control 

The table was compiled by the author based on a sociological survey 
A comparative analysis showed that generative AI significantly increased creativity and 

engagement, reduced routine workload, and stimulated initiative. However, there was an increase 
in technological dependence, which emphasized the need for employee training, mentoring, and 
autonomous management. 

The combined use of sociological and comparative methods has demonstrated that 
generative AI is an effective tool for increasing creativity and engagement of non-academic staff. 
Optimal results are achieved through the introduction of AI technologies with proper training, 
initiative support, and continued autonomy. The results highlight the dual effect: artificial 
intelligence enhances creativity and motivates employees, but improper integration can lead to 
addiction and short-term stress. 

Conclusion 
The study showed that generative artificial intelligence has a significant impact on the 

creativity and engagement of non-academic staff. An analysis of modern scientific and practical 
approaches has confirmed that the use of AI tools makes it possible to expand the creative 
potential of employees and optimize managerial and operational processes. 

Key aspects of creativity and engagement, such as initiative, idea generation, a sense of 
competence, and commitment to work, have shown growth with the introduction of generative 
AI[7]. Sociological data showed an increase in employee motivation and satisfaction, and a 
comparative analysis of work processes revealed an increase in the number of proposed ideas per 
employee, a reduction in time for routine tasks, and an increase in the number of initiative 
projects. 
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At the same time, the study revealed the potential risks associated with the growth of 
technological dependence and short-term stress among some of the staff, which underlines the 
need for competent implementation of AI, training support and maintaining employee autonomy. 

An analysis of staff interaction with AI tools has shown that the most positive effect is 
achieved by supporting initiative, providing opportunities for independent decision-making, and 
integrating AI as a partner tool rather than a substitute for human activity. 

Based on these data, practical recommendations were formed for the integration of 
generative AI into the activities of non-academic staff: 

Inclusion of training programs and trainings [8]; 
Providing support and mentoring [9]; 
Maintaining employee autonomy in decision-making; 
Gradual introduction of AI tools with monitoring of the impact on motivation and 

creativity[10]. 
Thus, generative AI is an effective tool for increasing staff creativity and engagement, 

improving the quality of work and stimulating innovation activity, provided the right 
implementation strategy and risk management. 
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Introduction  
At a time when financial markets are becoming more global and economic ties between 

countries are strengthening, issues of innovation development are becoming particularly 
important. This creates conditions for the formation of unified and progressive approaches to the 
financial and non-financial economy. 

International Financial Reporting Standards  and the standards of the International 
Development Council  have recently been considered not only as instruments for uniting the UK, 
but also as the basis of a modern financial and sustainable economy. Their implementation is 
aimed at increasing transparency, accessibility and reliability of information, which is necessary 
for making managerial and regulatory decisions. This is especially relevant in the era of transition 
to sustainable models of economic development and the introduction of ESG principles into the 
financial system. 

The importance of this study is due to the fact that traditional financial reporting, based 
solely on international financial Reporting Standards, is increasingly less conducive to the growth 
of companies in the face of climatic, social and managerial risks. 

The creation of the International Integrated Reporting System  and the development of 
unified international standards for sustainable development information reflect the global need 
to integrate financial and non-financial indicators into a single information system that contributes 
to economic sustainability. 

In this regard, the analysis of IFRS and ISSB standards as complementary elements of the 
modern global network structure is of particular scientific and practical interest. 

The purpose of the study is to determine the place of international standards of IFRS and 
ISSB in the formation of a modern financial system that will be sustainable and effective. 

To achieve this goal, it is necessary to solve two tasks: 
1. To study the history and basic principles of IFRS and the ISSB standard in the context of 

the development of the global financial system in South Africa. 
2. Determine how these standards affect the quality of financial information and regulate 

the development of the economy. 
The originality of the study lies in the fact that we consider IFRS and the ISSB standard not 

as separate instruments, but as a single system that forms an information base for a stable 
financial economy. 
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Unlike previous studies that focused on the technical aspects of applying standards, we 
consider them from the perspective of their strategic importance in changing economic models 
and investment behavior. 

The theoretical part of the study is based on the idea that financial ties and development 
are closely related. In addition, the paper considers new approaches to the use of international 
standards in the context of the ESG transformation of the economy. 

The practical value of the research lies in the fact that its results can be used in developing 
accounting policies, preparing reports, and implementing standards that meet modern 
management requirements. 

The research raised the following question: how to develop IFRS and ISSB standards that 
will become the conceptual basis of a modern financial and sustainable economy that integrates 
financial and non-financial aspects of economic development? 

Literature review  
International Financial Reporting Standards (IFRS) are the basis for creating a unified 

corporate reporting system on a global scale. They establish uniform rules for the preparation of 
financial statements that help investors, creditors and other market participants make informed 
decisions and reduce the information asymmetry between them. According to international 
sources, IFRS is a set of standards and interpretations that regulate the methods of preparing 
general – purpose financial statements. They are aimed at improving its quality and relevance in 
various countries of the world[1]. 

The study of scientific papers devoted to this topic shows that the use of international 
Financial Reporting Standards (IFRS) helps to reduce the information asymmetry between 
managers and those who use reports. This, in turn, reduces transaction costs and increases the 
economic efficiency of the company's management. 

In particular, Ahmed D. M., Azhar Z., Mohammad A. J.  research shows that the use of 
international financial reporting standards helps to reduce information asymmetry and improve 
the quality of information provided by markets. This simplifies investment decision-making and 
contributes to a more efficient allocation of capital[2]. 

At the same time, modern research is increasingly focusing on the integration of traditional 
financial reporting and sustainable development indicators. 

Eccles and others emphasize the importance of including non-financial aspects such as 
environmental, social, and managerial factors in corporate reporting. This will allow us to better 
reflect the risks and opportunities that affect the long-term value of the company[3]. Such 
integration is considered as a natural stage in the development of reporting in the context of the 
growing importance of ESG factors. 

Modern research demonstrates that ISSB standards form the basis of a global financial 
disclosure system, including aspects of sustainable development. This, in turn, leads to the fact 
that the MSFO standards become the basis of the financial economy. 

According to industry analysis materials, the ISSB system is based on recognized 
international recommendations, such as those of the Working Group on Climate Change-Related 
Information Disclosure. Its goal is to create a unified international database that will increase the 
level and reliability of non-financial data[4]. 

It is important to understand that the implementation of the principles of a sustainable 
economy requires the adaptation of theoretical foundations to the practice of corporate 
governance and consideration of key factors determining development. Research in the field of 
modern science shows that the integration of the principles of sustainable economics into 
traditional reporting methods not only increases the amount of information, but also requires a 
revision of the conceptual foundations of accounting and reporting. This implies a more 
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comprehensive approach to presenting information about costs and risks, taking into account the 
dynamics of development[5]. 

After analyzing the scientific papers and materials of international organizations, it can be 
concluded that IFRS and standards of the ISSB are increasingly being used as additional and 
complementary components of a single system. 

IFRS are the foundation for ensuring financial transparency, competitiveness and reliability 
in the international financial market. The standards of the ISSB expand this foundation to include 
development aspects that take into account environmental, social, and managerial risks and 
opportunities. 

Despite the active development of research in the field of finance and sustainable 
economics, at the moment the work in this area is not fully systematized. It does not disclose the 
role of IFRS and ISSB as the conceptual foundations of modern financial and sustainable 
economics, and not only as tools for sustainable information disclosure. 

This fact determined the scientific significance of the study and confirmed its relevance. 
The results of the study of literary sources create a theoretical foundation for the 

subsequent analysis of the interrelationships between financial and stable economics. They also 
provide an opportunity to argue for the need for an integrated approach to the study of 
international standards of IFRS and ISSB to ensure stable economic models and decision-making 
in the context of the ESG transformation of the global economy. 

Research methodology 
The methodological basis of the study consists of two methods that complement each 

other. The main theoretical and analytical method is used, which is used for a systematic analysis 
of the conceptual foundations of IFRS and ISSB. This method is also used to summarize and 
critically comprehend scientific results in the direction of reducing modern financial and 
sustainable economics. 

This method allows us to identify, trace the evolution of international standards and 
substantiate their importance as a unified conceptual system. 

The second research method is the comparative method, which is used to review the 
objectives, compliance, and requirements of IFRS and ISSB standards. This method is also used to 
analyze formulations and recommendations in the global corporate reporting system.. The use of 
the comparative method makes it possible to assess the degree of consistency between financial 
and non-financial standards, as well as to determine their potential in forming sustainable 
economic models. 

The study examined official documents and publications of the IASB Foundation, the IASB 
and the International Council for ISSB. In particular, the conceptual framework for the 
development of IFRS, as well as the IFRS S1 and IFRS S2 standards, were considered. 

Scientific articles by international and domestic authors published in peer-reviewed 
journals were analyzed. Analytical reports of international audit and consulting companies and 
materials from international organizations on financial and sustainable economics, as well as the 
development of ESG approaches in the global economy, were also studied. 

Results and discussion 
As a result of using a theoretical and analytical approach, it was revealed that IFRS 

standards and ISSB standards are the conceptual basis of a modern financial and stable economy. 
International Financial Reporting Standards (IFRS) are based on the concept of the 

usefulness of financial information for making economic decisions. This concept is enshrined in 
the Conceptual framework of financial reporting, which is part of the International Financial 
Reporting Standards[6]. 
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This document states that the purpose of general financial reporting is to provide financial 
information that will be useful to existing and potential investors and other capital providers in 
making economic decisions. 

Qualitative characteristics of financial information, such as relevance, reliability, 
consistency, verifiability, timeliness, and clarity, are fundamental principles of IFRS. These 
provisions are officially fixed in the Conceptual Framework of the 2018 Financial Statements. 

The concept of the International Council for Regional Development (ISSB) standard is based 
on the principles of financial phenomena related to development[7]. According to the above, it is 
required to provide information only on those environmental, social and managerial factors that 
may affect the financial performance and long-term value of the company. 

This approach is reflected in the standard of IFRS S1 “General requirements for disclosure 
of financial information related to sustainable development”. It states that the purpose of 
information disclosure is to provide investors with information about the risks and possible 
consequences that may affect financial flows, access to financing and the cost of capital of the 
organization. 

Thus, the standard supports ISSB's focus on creating low- and long-term cost growth. 
The IASB standard S2 “Climate-related Information Disclosure” describes in detail the 

additional ISSB climate directives and their relationship to long-term risks[8]. This standard sets 
out the requirements for disclosure of information about climate risks and their consequences, 
which can significantly affect the financial position and sustainability of companies. 

The standard also highlights the importance of taking climate factors into account in times 
of crisis, as well as the need for risk management and financial planning. This ensures economically 
sound development that is not limited to declarative statements, as provided for in the ISSB 
framework. 

The application of the theoretical and analytical approach allows us to consider the stated 
topic not only at the level of description of standards, but also at the level of their conceptual 
content and economic understanding. 

As a result of the theoretical analysis, it was revealed that IFRS standards and ISSB 
standards are being developed, which are based on different but complementary concepts. These 
concepts serve as the foundation for a modern financial and sustainable economy. 

The theoretical approach allows us to understand that IFRS is based on the concept of the 
usefulness of financial information for making economic decisions. It aims to ensure transparency, 
consistency, and stability of financial data. 

At the same time, ISSB standards are based on consideration of financial factors of 
development. They are focused on disclosing long-term risks and opportunities that affect the 
value of the company. 

The use of theoretical material allows us to reveal the research topic, substantiating that 
sustainable development within the ISSB is a key factor for achieving business success. 

The use of a theoretical approach in the study of this topic has a number of advantages. In 
particular, it allows us to streamline disparate regulatory and scientific approaches and present 
IFRS and ISSB as a single conceptual system, rather than as two separate sets of standards. This 
allows us to substantiate the main thesis that it is the combination of the conceptual foundations 
of IFRS (financial transparency and usefulness of information) and ISSB (accounting for significant 
ESG factors) that forms the information foundations of a modern economy focused on sustainable 
development. 

Thus, the theoretical approach strengthened the scientific reasoning of the study and 
created the basis for analyzing its practical significance in the context of the ESG transformation 
of the economy at the international level. 
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The application of the standard method allows for a systematic comparison of financial 
reporting standards (IFRS) and standards of the International Accounting Standards Board (ISSB). 
The results of this comparison show that both sets of recommendations complement each other 
and are elements of a single conceptual framework for a modern financial and sustainable 
economy. 

The comparison showed that both sets of recommendations applied to the level of 
information also reduce other sources of capital. However, they differ in the object of the 
disclosed information and the time horizon of the analysis. 

The concentration of IFRS reflects the current and past financial condition of the company. 
The ISSB standards are aimed at identifying sustainable risks and opportunities that affect the 
company's future financial stability. 

As a result of the comparative analysis, it was revealed that IFRS and ISSB standards are 
based on the principles of comparability, completeness and usefulness of information for making 
economic decisions, which indicates the methodological unity of these standards(table 1). 

 
Table 1 – Results of a comparative analysis of IFRS and ISSB standards 

Comparison 
criterion 

IFRS (International Financial 
Reporting Standards) 

ISSB Standards 

Primary objective Presentation of reliable and 
comparable financial information 

Disclosure of financially material 
sustainability-related information 

Main object of 
disclosure 

Financial position, financial 
performance and cash flows 

ESG-related risks and opportunities 
affecting enterprise value 

Time horizon Past and current financial 
performance 

Long-term risks, opportunities and 
future prospects 

Key users Investors, lenders and other 
creditors 

Investors and capital market 
participants 

Materiality 
principle 

Materiality in relation to financial 
statements 

Financial materiality of 
sustainability-related factors 

Link to 
sustainability 

Indirect Direct 

Role in the 
economy 

Ensuring financial transparency 
and market efficiency 

Supporting sustainable and long-
term investment decisions 

The source was compiled based on the data [9-12] 
 
The results of the comparative analysis of IFRS and ISSB standards presented in the table 

clearly demonstrate the main conclusions of the literature review and logically develop the 
theoretical provisions of the study. 

The table clearly shows that IFRS and ISSB standards are based on similar principles of 
usefulness and materiality of information, which are focused on the needs of investors. This fully 
corresponds to the positions identified in scientific papers on the evolution of international 
reporting. 

The comparative analysis presented in the table concretizes the thesis of the literature 
review on the complementarity of financial and sustainable reporting. It shows that the difference 
between IFRS and the ISSB is not in the objectives, but in the time period and which aspects of the 
company's activities are disclosed in the reports.. So, the table helps to better understand and 
prove the main idea of the study. It vividly presents the results of the literature analysis and allows 
you to see how the theoretical conclusions from the literature review relate to the concepts of 
IFRS and ISSB. This proves that it is the harmonious combination of these concepts that forms the 
basis for a modern financial and stable economy. 
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The use of theoretical, analytical and comparative approaches made it possible to 
comprehensively explore the topic and form a holistic view of the role of international standards 
of IFRS and ISSB in modern financial and stable economy. 

The theoretical and analytical approach provided an in-depth study of the conceptual 
foundations of standards. As a result, it was found that IFRS are aimed at providing accurate and 
comparable financial information necessary for making economic decisions. At the same time, 
ISSB standards are focused on disclosing important financial information about sustainable 
development, including ESG factors that may affect the long-term value of the company. 

This approach allowed us to identify a logical link between financial reporting and 
sustainability reporting. ISSBS complement and expand the scope of IFRS to include not only 
current and past results, but also an assessment of long-term risks and opportunities. 

The comparison method made it possible to visually compare International Financial 
Reporting Standards (IFRS) and International Standards for Disclosure of Information on 
Companies' Activities (ISSB) in key aspects. Among them are the goals, objects of disclosure, time 
horizon, principles of materiality and the link to sustainable development. 

The results of the comparative analysis presented in the table confirmed the conclusion 
made in the literature review: both sets of standards are methodologically consistent and 
complement each other. 

The table clearly demonstrates that IFRS form the basic financial framework for 
transparency and comparability. At the same time, ISSBS expand this framework by uncovering 
long-term sustainable factors that affect the value and sustainability of companies. 

The analysis of the results obtained using two methods allowed us to formulate several 
important conclusions relevant to the research topic. 

First of all, IFRS and ISSB should be considered as a single comprehensive corporate 
reporting tool, where financial transparency and sustainability assessment complement each 
other. 

The consistency of the concepts of both standards confirms the possibility of their joint use 
to form a comprehensive information base necessary for making strategic management and 
investment decisions. 

 The results of the study show that the integration of financial and sustainable reporting 
creates the basis for building a modern economic model focused on long-term value creation and 
sustainable development. 

As a result of the use of theoretical, analytical and comparative approaches, it was possible 
not only to streamline and summarize the existing scientific and regulatory concepts described in 
the literature review, but also to demonstrate their practical value for creating a modern financial 
system capable of ensuring economic stability. This is fully consistent with the goals and objectives 
of the study. 

Conclusion 
The study revealed that international Financial Reporting Standards (IFRS) and the 

standards of the International Council for Sustainable Development Standards (ISSB) represent 
complementary concepts underlying modern financial and sustainable economics. 

IFRS ensure the accuracy, comparability and openness of financial information that is 
intended for investors and other market participants. At the same time, ISSB standards 
complement financial statements by revealing sustainable risks and opportunities that affect the 
long-term value of companies. These risks and opportunities are related to the environmental, 
social and managerial aspects of the companies' activities. 

The use of a theoretical and analytical approach allowed us to identify the main ideas 
underlying IFRS and the ISSB. A comparative analysis has clearly demonstrated how these concepts 
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complement each other and are consistent in key parameters: goals, subject of information 
disclosure, time horizon and links to sustainable development. 

All these results show that combining financial and sustainable reporting creates a unified 
information base for strategic management, investment decision-making and long-term value 
formation of companies. 

So, the key conclusion that can be drawn from the results of the study is that IFRS and ISSB 
should not be considered as separate systems of standards, but as interrelated components of 
corporate reporting, where financial transparency is complemented by disclosure of information 
about sustainability factors. 

The study shows that the consistent application of these standards contributes to 
improving the quality of information for investors, supports sustainable business development and 
creates the basis for building a modern model of financial and sustainable economy. This is fully 
consistent with the purpose and objectives of the study. 
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Introduction  
In the era of digitalization of the global economy, tourism is becoming one of the key 

industries where the introduction of digital technologies is changing approaches to management, 
organization and provision of tourist services. 

The use of big data, online platforms, mobile applications, artificial intelligence systems 
and "smart" travel solutions helps to increase the competitiveness of tourist facilities, ensure a 
high level of service and the formation of sustainable tourism ecosystems. 

However, the speed and effectiveness of digital transformation depend on the 
institutional, economic and cultural characteristics of a particular territory. 

Beijing and Almaty are major tourist centers in countries with global development models 
and government support for innovation. 

Beijing is one of the world leaders in the field of digital technologies in tourism. At the same 
time, Almaty is experiencing a significant increase in the digitalization of tourist facilities. 

A comparison of these cities makes it possible to identify the features, advantages and 
limitations of the development of the tourism industry in various socio-economic conditions. 

Due to the relevance of the study, it is necessary to assess the potential of digital 
technologies for the development of tourist facilities in the context of the post-pandemic recovery 
of the industry, increased competition between tourist destinations and growing demand for 
digital travel services. 

For Kazakhstan, in particular for Almaty, it is important to study foreign experience, for 
example, Beijing, in order to adapt the use of digital technologies and develop effective strategies 
for tourism development. 

The study analyzes and compares digital technologies that can be used for the 
development of tourist facilities in Almaty and Beijing. 

To achieve the purpose of the study, the following tasks were set: 
 to consider a conceptual approach to the use of digital technologies in the field of tourism; 
 to assess the level of digital technology development in the tourist sites of Almaty and 

Beijing; 
 to identify similarities and differences in the use of digital technologies for the 

development of tourist facilities in these cities. 
The scientific novelty of the study lies in the fact that it is a comparative analysis of digital 

technologies at tourist sites in two cities with different models of tourism development. The study 
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also identifies factors that determine the effectiveness of using digital technologies in the tourism 
sector in a developing and high-tech economy. 

Within the framework of theoretical research on innovations in the field of tourism, 
scientists seek to expand the understanding of the role of digital technologies in the development 
of tourist facilities. They also study in depth the process of digitalization of tourism in the third 
decade. 

The practical significance of these studies lies in the fact that their results can be used for 
the management of tourism and tourist facilities. This will make it possible to develop and adjust 
strategies for the development of the tourism industry in Almaty and other regions of Kazakhstan. 

The purpose of the study is to find out how the introduction of digital technologies affects 
the development and competitiveness of tourist facilities in Almaty and Beijing. 

Literature review  
In the course of the study devoted to the study of digital technologies used for the 

development of tourist facilities in Almaty and Beijing, methods of comparative analysis and 
qualitative content analysis were applied. These methods are widely used in modern research on 
the digitalization of tourism. 

The choice of comparative analysis was due to the fact that, as noted by El Archi and co-
authors, it is the analysis of the distribution of tourist destinations with different levels of digital 
maturity that makes it possible to identify institutional and technological factors that determine 
the effectiveness of digital solutions in tourism, as well as to assess their contribution to the 
sustainable development of territories[1]. 

In their work, Yan and his colleagues use the bibliometric method, which allows for a 
comparative analysis of “smart” tourist destinations at the regional and city levels[2]. This helps 
to identify the best digital practices and identify innovative approaches to tourism development. 

The article, written by Restrepo-Sarmiento and his colleagues, examines the impact of 
digital transformation on tourism organizations through the lens of operational management and 
organizational change[3]. The authors explore how digital technologies are integrated into the 
business models of travel companies and how this affects their work. They analyze digital methods 
presented in official documents, reports, and online resources. The main conclusion of the study 
is that digital technologies are not just an auxiliary element, but a powerful tool of modern tourism 
strategies. They influence management decision-making, customer experience, and support for 
travel organizations. 

Voskolovich takes a similar methodological position and considers digital technologies as a 
key factor of changes in the tourism industry in the digital economy. The author analyzes the 
development of electronic platforms, digital services and online communications in tourism. 
Special attention is paid to digital indicators of the interaction of tourist sites with consumers. 
Voskolovich emphasizes that a qualitative analysis of the content of official websites, online 
platforms and digital services makes it possible to assess the level of digitalization of tourist sites, 
determine their location in the market and understand how digital solutions affect the 
management of tourist flows[4]. 

The study confirms that digital tools directly affect the competitiveness of tourist facilities. 
Content analysis is an effective method that allows you to identify existing group management 
practices. 

In research on the study of tourist flows, some authors suggest considering the content of 
tourist sites as a source of information that can help not only in developing technological solutions, 
but also in determining institutional priorities for tourism development. 

The works emphasize that digital technologies make it possible to create new models of 
interaction between tourists, businesses and government agencies. However, the effectiveness of 
these models largely depends on the strategic consistency and quality of content expansion. 
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An analysis of the work of Restrepo-Sarmiento and other authors, as well as Voskolovich, 
showed that digital strategies, online platforms and other digital resources help to understand 
how tourism is changing. This helps to assess how digital technologies affect the development and 
competition of tourist destinations. This will help to compare Almaty and Beijing. This is the basis 
of our research. 

Research methodology 
To study the safety of digital technologies used in the development of tourist facilities in 

Almaty and Beijing, it is most advisable to use the method of comparative analysis in scientific 
papers. Yang and his colleagues come to the same conclusion. In their bibliometric study of 
“smart” tourist destinations, they note that comparative studies at the city level make it possible 
to identify differences in digitalization strategies and identify key vectors for the development of 
the tourism industry. 

Qualitative content analysis is used as an additional research method. It is used to study 
digital strategies, online platforms, and information resources of tourist sites. 

Restrepo-Sarmiento and his colleagues consider content analysis as an effective tool for 
studying digital changes in travel companies. This method allows you to determine the key 
directions of information technology development, the degree of customer orientation and 
management priorities, which are reflected in official documents and digital communication 
channels. 

In conclusion, the authors note that analyzing the context of the content helps to move 
from a formal description of technologies to their effective use in the development of tourist 
facilities. Voskolovich emphasizes that a thorough analysis of the websites of mobile applications 
and digital services of travel companies makes it possible to objectively assess the degree of 
digitalization and the impact of digital tools on regulating tourist flows and providing a high level 
of service. This is of great importance for research aimed at practical application. 

The research materials confirm the reliability of statistical data and reports provided by the 
tourism administrations of Almaty and Beijing, as well as international and national scientific 
journals, analytical reports from industry organizations, and information posted on official 
websites of tourist sites, digital platforms, and mobile travel applications. 

The use of these materials corresponds to the approach of the authors, who have shown 
that the combination of various sources and the analysis of their content make it possible to obtain 
a holistic view of the impact of digital technologies on tourism indicators and indicators of the 
actual practice of digital transformation. 

The use of these methods and materials provides a comprehensive analysis of digital 
technologies aimed at the development of tourist facilities, and allows us to draw informed 
conclusions about the features and similarities of digital transformations of tourism in Almaty and 
Beijing. 

Results and discussion 
During the comparison and analysis of the content, similarities and differences in the use 

of digital technologies in the tourist sites of Almaty and Beijing were found. Key aspects of 
digitalization include online booking, mobile applications, online promotion, and the use of smart 
travel management solutions. The results of the study are presented in table 1. 
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Table 1 – Comparative characteristics of the introduction of digital technologies in the 
tourist facilities of Almaty and Beijing 

Digitalization 
Area 

Almaty Beijing Implications for Tourism 

Online 
Booking 

Limited 
implementation, 
partially through 
hotel websites and 
aggregators 

Full integration with 
national platforms 
(Ctrip, Fliggy) 

In Almaty, partial online 
booking improves 
accessibility for some tourists 
but limits overall 
convenience and 
competitiveness; in Beijing, 
full integration enhances 
convenience, efficiency, and 
competitiveness of 
attractions 

Mobile 
Applications 

Several local apps 
for navigation and 
information 

Multifunctional apps 
with AR/VR, payment 
systems, and 
recommendations 

In Almaty, mobile apps 
provide basic support for 
navigation and information; 
in Beijing, multifunctional 
apps enable personalized 
tourist experiences and 
effective flow management 

Digital 
Promotion 

Mainly focused on 
social media and 
websites 

Comprehensive digital 
strategy including 
social media, booking 
platforms, integration 
with city services 

In Almaty, digital promotion 
increases visibility but is 
fragmented; in Beijing, 
systematic digital marketing 
reaches a wider audience and 
strengthens destination 
competitiveness 

“Smart” 
Technologies 
and IoT 

Partially used in 
some museums and 
parks 

Wide use of IoT, smart 
signage, and sensors to 
monitor tourist flows 

In Almaty, limited “smart” 
technologies enhance visitor 
experience in selected 
locations; in Beijing, IoT and 
smart systems optimize 
infrastructure, manage 
tourist flows, and support 
sustainable development 

Analytics and 
Big Data 

Almost not applied Active use of big data 
to forecast visitor 
numbers and plan 
events 

In Almaty, lack of analytics 
limits strategic planning and 
efficiency; in Beijing, big data 
enables informed decision-
making and efficient 
management of tourist 
resources 

The source was compiled by the author on the data [5-10] 
 
The comparative study presented in Table 1 reveals notable disparities and similarities in 

the adoption of digital technologies in tourist destinations in Almaty and Beijing. This analysis 
provides valuable insights into the influence of digitalization on tourism development. 
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The table demonstrates that Beijing has achieved a high level of digital integration across 
various aspects, including online booking, mobile applications, digital marketing, smart 
technologies, and the utilization of big data. This comprehensive digital transformation has 
resulted in improved visitor experiences, streamlined management of tourist flows, and enhanced 
competitiveness of tourist attractions, as highlighted by Restrepo-Sarmiento et al.. 

Almaty has a patchy and disjointed approach to digital transformation. While some hotels 
and aggregators offer online booking platforms, mobile applications provide limited navigation 
and information, and smart technologies are implemented in select museums and parks, these 
digital initiatives only partially enhance accessibility and user experience. The overall impact on 
the competitiveness and efficiency of tourist management remains limited. The absence of big 
data and analytics in Almaty hinders the ability to forecast visitor numbers, optimize resources, 
and make informed management decisions. 

The comparison presented in the table offers a comprehensive overview of the key aspects 
contributing to the research topic. Firstly, it pinpoints specific areas where digitalization has 
proven to be effective and those that require further development, enabling decision-makers and 
managers in Almaty to prioritize investments in digital infrastructure and services. Secondly, it 
demonstrates that the successful implementation of digital technologies in Beijing is closely tied 
to strategic planning, institutional support, and cross-platform integration, suggesting that similar 
frameworks could enhance Almaty's tourism competitiveness. Thirdly, the table underscores the 
significance of comparative research in understanding the contextual differences, illustrating how 
the same technologies can yield varying results depending on the local economic, institutional, 
and technological context. 

In summary, Table 1 serves as a practical and analytical resource for evaluating the current 
state of digital transformation in the tourism industry. It provides empirical evidence that supports 
the hypothesis that the extent and effectiveness of digital technology adoption directly impact the 
competitiveness, efficiency, and sustainability of tourist destinations. By comparing Almaty and 
Beijing, the table not only highlights the strengths and weaknesses of each city’s approach but also 
offers recommendations for improving digital strategies, enhancing tourist experiences, and 
promoting sustainable tourism development in emerging markets like Kazakhstan. 

The study analyzed the content of digital resources of tourist sites in Almaty and Beijing, 
including official websites, mobile applications, online booking platforms, social networks and 
information materials. The purpose of the analysis is to determine how digital technologies are 
used to provide tourist services, manage the flow of visitors and promote facilities. 

Content analysis in Beijing showed a high level of digital technology integration. The official 
websites of tourist sites fully support online booking and payment of services, provide interactive 
maps and detailed information about events. Mobile applications include augmented and virtual 
reality (AR/VR) features, personalized recommendations, and the ability to pay through embedded 
payment systems. 

In Almaty, content analysis has shown that digital technologies are used mostly in 
fragments. Online booking is available only through individual hotel websites and aggregators. 
Mobile apps provide basic information about attractions and contact details, but lack 
personalization or AR/VR features. 

Smart technologies are implemented only in some museums and parks. The use of big data 
and analytical tools is almost non-existent. The promotion of tourist sites is carried out mainly 
through social networks and local web resources. 

Thus, digital tools in Almaty have a limited impact on the management of tourist flows and 
strategic planning, performing mainly an informational function. 

The results of the content analysis allow us to conclude that the level and quality of digital 
technology integration directly affect the efficiency of tourist facilities. In Beijing, digital 
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technologies provide an integrated approach to management, personalization and promotion, 
which contributes to the competitiveness and sustainability of facilities. 

In Almaty, digitalization is still of an auxiliary nature, which underlines the need for strategic 
development of digital tools, the introduction of analytics and the expansion of the functionality 
of mobile applications. This will improve the travel experience and flow management. 

The results of the content analysis confirm the hypothesis of the study that the degree of 
implementation and quality of digital technologies determine the effectiveness and 
competitiveness of tourist facilities. They also provide specific directions for adapting Beijing's 
successful practices to the conditions of Almaty. 

The results of the comparative analysis and content analysis conducted in Almaty and 
Beijing provide an opportunity to gain a more complete understanding of how digital technologies 
affect tourist sites in these cities. 

A comparative analysis showed that Beijing and Almaty differ in terms of the level of digital 
technology adoption. In Beijing, digital tools are actively used in all areas: online booking, mobile 
applications, digital promotion, smart technologies and big data analysis. In Almaty, digitalization 
is fragmented, technologies are being implemented only at some facilities, and analytics are 
practically not used. 

These differences allow us to see the difference in the level of digital maturity between 
cities and identify key areas of development and priorities for improving tourism infrastructure. 

The results of the study are complemented by a qualitative analysis that shows exactly how 
digital technologies are applied in practice. 

In Beijing, digital services are integrated with national platforms, provide personalized 
functions, and use AR/VR, IoT, and analytical tools[11]. This makes it possible to effectively manage 
the flow of tourists, improve the quality of service and increase the competitiveness of facilities. 

In Almaty, digital tools have more limited functions, such as navigation, information 
provision, and marketing[12]. This reduces their impact on strategic management. 

The analysis of the results obtained using two different methods allows us to draw several 
important conclusions on the topic. 

Firstly, such an analysis provides a holistic view of the level of digitalization. A comparative 
analysis shows the differences in functionality and technology coverage between the two cities, 
while a content analysis reveals details of their practical application. These methods make it 
possible to evaluate not only the availability of digital tools, but also their effectiveness in 
managing tourist facilities. 

Secondly, both methods confirm that the degree and quality of digital technology adoption 
directly affects competitiveness, tourist flow management, and the sustainability of tourism 
infrastructure. In Beijing, integrated digitalization has a positive impact, while in Almaty, the 
impact of fragmented digital solutions is limited.. Thirdly, combining the results of the two 
methods has practical value for strategic development. This allows us to develop 
recommendations for adapting Beijing's successful practices in Almaty. In particular, it is possible 
to implement online booking, expand the functionality of mobile applications, use smart 
technologies and analyze big data. 

Thus, comparative analysis and content analysis allow for a systematic look at the digital 
transformation of tourist sites. Comparative analysis provides a quantitative and functional 
assessment of the level of digitalization, while content analysis provides a qualitative 
understanding of its implementation and impact on tourism processes. Combining these methods 
creates the basis for sound conclusions and practical recommendations for improving the 
efficiency, competitiveness and sustainability of tourist facilities. This is directly related to the 
purpose of this study. 
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Conclusion 
As a result of a study on the impact of the introduction of digital technologies on tourist 

sites in Almaty and Beijing, key conclusions were drawn that have both theoretical and practical 
significance. 

From a theoretical point of view, this work complements the existing scientific literature 
on the digitalization of tourism, showing that the degree and quality of the introduction of digital 
technologies have a direct impact on competitiveness, the effectiveness of tourist flow 
management and the sustainability of tourism infrastructure. 

The study confirms that digital tools are not just auxiliary services, but an important 
element of strategic management of tourist facilities, affecting the quality of service and the long-
term development of the industry. 

The theoretical significance of the research lies in expanding knowledge about the 
mechanisms of digital transformation of tourist destinations and the relationship between 
technological maturity and the effectiveness of tourist services. The results obtained can be used 
in further research in the field of “smart tourism” and digital marketing of tourist facilities. 

The practical significance of the research lies in the fact that its results can be used by 
tourism authorities, owners of tourist facilities and companies developing digital solutions to 
optimize the planning, promotion and management of tourism infrastructure. 

An analysis of Beijing's experience shows that integrated digitalization contributes to more 
effective management of tourist flows, improving the quality of service and competitiveness of 
facilities. At the same time, the experience of Almaty points to the need for strategic technology 
implementation, expanding the functionality of mobile services and using big data analytics to 
improve management efficiency. 

These findings allow us to formulate recommendations for the development of digital 
strategies in cities with different levels of technological development and economic potential. 

The prospects for future research include an in-depth study of the impact of specific digital 
technologies on the behavior of tourists, the economic performance of tourist infrastructure 
facilities and the sustainability of the tourism industry. 

It is also important to investigate the socio-cultural and institutional factors influencing the 
success of digital transformation and to develop models for adapting best practices for cities 
where the level of digital maturity is limited. 

The main point of the research topic is that digital technologies play a key role in the 
development of tourist facilities, determining their competitiveness, management efficiency and 
sustainability. Successful implementation of digital solutions requires strategic planning, 
integration of services and the use of analytical tools. These conclusions form the theoretical and 
practical basis for the further development of digital tourism and the improvement of the 
management of tourist facilities in the context of global digital transformation. 
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Introduction  
In the context of growing competition at the international level and instability in financial 

markets, issues of company value management are becoming increasingly important. 
Traditional financial performance indicators such as profit or profitability are increasingly 

being criticized for failing to fully reflect the real value of creation for shareholders. 
In this quarter, the concept of economic value added (EMF) was widely recognized as a 

tool for evaluating the effectiveness of financial management and long-term value growth of a 
company. 

The Economic Value Added Index (EVA) makes it possible to take into account the cost of 
capital raised and, most importantly, to more accurately assess the effectiveness of management 
decisions in terms of creating shareholder value. 

The use of EVA in strategic financial management ensures the alignment of operational, 
alternative and financial solutions in order to maximize the value of the company. EVA analysis is 
becoming especially relevant for large multinational corporations operating in conditions of high 
costs and constant pressure from savings. 

Apple Inc., which is one of the most expensive public companies in the world and profits 
from financial management, was chosen as an example. The analysis of the EVA calculation for 
Apple Inc. allows us to identify practical mechanisms of value creation in the high-tech world and 
assess the applicability of the EVA concept in the digital economy. 

The novelty of the research lies in the comprehensive analysis of economic value added 
(EVA) in the context of strategic financial management and market costs of the company using the 
example of Apple Inc. 

To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks:: 
1. Consider the fundamental foundations of the EVA concept and its role in strategic 

financial management. 
2. Analyze the dynamics of EVA indicators and the value of Apple Inc. 
3. To investigate the relationship between EVA, management decisions and the managed 

value of firms. 
The relevance of the study is due to the growing role of value-based management in the 

financial management system, as well as the need to use more accurate tools to assess the 
effectiveness of companies in an innovative and digital economy. 
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The scientific novelty of the research lies in the comprehensive analysis of economic value 
added (EVA) in the context of strategic financial management and market costs of the company 
using the example of Apple Inc. 

In the course of a theoretical analysis of randomness, we have determined that economic 
value added (EVA) is a key indicator of the effectiveness of strategic financial management and a 
tool for assessing the value of a company. 

The practical value of our work lies in the fact that we can use the results obtained and 
management factors to create an effective financial management system and increase the market 
value of the business. 

The purpose of the study is to find out how economic value added (EVA) affects the 
financial management strategy and supports the value of Apple Inc. 

Literature review 
The research question of this study is how Economic Value Added (EVA) affects strategic 

financial management and contributes to maintaining the value of the company. Within the 
framework of the scientific concept, the EVA concept is considered as a cost-based performance 
indicator that surpasses the target limitations of traditional accounting indicators and provides a 
more accurate assessment of the real cost of creation for shareholders [1]. 

Classical Theoretical Foundations (EVA) was created by experts from Stern Stewart & It 
became widespread after being published in Western financial publications in the early 1990s. 

According to this source, EVA is the difference between net profit after taxes and the value 
of the company's total capital, measured through the weighted average cost of capital (WACC). 
This makes EVA a more objective indicator than traditional profit because it takes into account the 
cost of capital[2]. 

Faiteh and  Mohammed   emphasizes that the EVA indicator has a number of advantages 
over other performance indicators[3]. First, it takes into account the cost of the invested funds 
and, thus, reflects the company's ability to generate profits in excess of the minimum expected 
rate of return. Secondly, as an analytical tool, EVA can be useful for management systems and 
allows managers to make decisions that meet the interests of shareholders. This encourages 
investments only in those projects that provide returns exceeding the cost of capital. 

In extensive literature reviews, it can be seen that the concept of EVA is of interest in 
academic circles and practical research. In particular, Hammer and Siegfried  note that the EVA 
concept has been actively discussed since the end of the 20th century and is widely used in 
different countries of the world[4]. In economic conditions, its empirical verification has not yet 
become widespread. Similarly, Sabol and Sverer show that EVA is one of the most popular 
indicators of a company's success, which helps it develop in strategic financial management[5]. 

The works of Zhen-Jia Liu and Yi-Shu Wang address the question of how EVA correlates 
with other performance indicators[6]. The authors conclude that although EVA has a constructive 
basis, its historical significance may be limited in forecasting compared to more moderate 
indicators such as ROE or ROA. This highlights the importance of combining different indicators to 
assess the effectiveness of the economy. 

Market analysis from the point of view of the introduction of the economic value added 
system  demonstrates that its use does not always immediately lead to a noticeable increase in 
stock returns, but can contribute to increased investment activity and long-term improvements in 
the financial results of the company[7]. 

Thus, the available literature provides a clear theoretical and empirical basis for 
understanding the role of EVA. This indicator reflects the creation of the observed economic profit, 
taking into account the cost of capital, which makes it a useful tool for financial management and 
valuation of the company. 
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A review of the literature shows that, despite the limitations and the need to adjust the 
calculation depending on the industry and operating conditions, EVA is widely recognized in 
scientific and practical circles as an important component of value-based management. 

The general conclusion of the literature review is that the use of EVA allows for a more 
complete understanding of the ability of companies to create value for shareholders. EVA-based 
methods are used in the development of financial strategies and calculations, which substantiates 
their applicability for analysis using the example of large companies such as Apple Inc. 

Research methodology  
To study economic value added (EVA) in the framework of strategic financial management 

and valuation of companies, following the example of Apple Inc., two main approaches were 
applied: the analytical method and correlation and regression analysis. 

The analytical method makes it possible to streamline and summarize the theoretical 
concepts of EVA, value-based management and, in particular, financial management, as well as to 
compare various criteria for their application in the practice of large international companies. This 
method provides a theoretical basis for research and allows for the correct interpretation of 
empirical data obtained from the financial statements of Apple Inc. 

In order to quantify the relationship between EVA indicators and key company 
performance results, such as market value, net profit and return on equity, the correlation and 
regression analysis method is used. 

This method allows you to determine how much EVA changes affect the value of a 
company and assess the statistical significance of the identified dependencies. 

Regression analysis helps integrate EVA into strategic management, which includes 
financial performance and increased shareholder value. This is directly related to the purpose of 
the study. 

The study analyzed the official financial statements of Apple Inc., including annual reports, 
information on market capitalization, equity and net income over the past five to ten years. These 
data made it possible to calculate the indicator of economic value added (EVA) and compare it 
with other indicators, which makes the study relevant and practice-oriented. 

In order to assess how economic value added (EVA) affects the market value of Apple Inc., 
a linear regression model was created. The dependent variable in this model is the company's 
market capitalization, and the EVA indicator is the independent variable. 

To check the statistical significance of the coefficients, the Student's t-test was used. 
Fischer's F-test was used to check the overall significance of the model. The significance level was 
assumed to be α = 0.05. 

A correlation analysis based on the Pearson coefficient was also performed. All calculations 
were performed based on data for the period from 2021 to 2025. 

The following indicators were used in the study: 
EVA (Economic Value Added) is an independent variable that reflects the company's 

economic profit exceeding the cost of capital. 
Market Cap (market capitalization) is a dependent variable reflecting the assessment of a 

company by investors. The Market Cap is calculated using the formula: 
Market Cap=Pshare×Nshares 

This indicator reflects the assessment of the company by investors and represents the 
integration of expectations regarding future cash flows. Therefore, it is an objective indicator of 
the value of the company. 

The study covers the period from 2021 to 2025. The data was obtained from the annual 
financial statements of Apple Inc. and analytical publications available on the websites 
companyfinancials.org and marketcap.ru . The number of observations was 5 years (n = 5)(table 
1). 
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Table 2 – EVA and market capitalization of Apple Inc. (2021-2025) 
Year EVA ($B) Market Cap ($T) 
2021 64.23 2.45 
2022 67.77 3.00 
2023 61.23 3.04 
2024 70.28 3.50 
2025 75.39 4.10 

The source was compiled by author  
To assess the impact of EVA on market capitalization, a linear regression model was built: 

MarketCapt=βo+β1EVAt+εt, 
where β₀ is the free term, β₁ is the EVA influence coefficient, ε is the random error, and t 

is the year of observation. 
Null hypothesis: H0: β1 = 0 (EVA does not influence the market value) 
Alternative hypothesis: H1: β1 ≠ 0 (EVA affects the market value) 
The significance of the regression coefficients was tested using the Student's t-test. The 

overall significance of the model was assessed using the Fisher's F-test and the correlation 
between the variables was estimated using the Pearson coefficient (r). A significance level of α = 
0.05 and α = 0.1 were used for a small sample size. 

The results of the correlation and regression analysis are presented in the table 2: 
Table 2 – Correlation and Regression Analysis Results: EVA and Market Capitalization of 

Apple Inc. (2021–2025) 
Indicator Value Interpretation 

Correlation coefficient 
(r) 

0.8369 Strong positive relationship between EVA and Market Cap 

p-value (correlation) 0.0771 Significant at 10% level 
Regression coefficient 
(β₁) 

0.0945 Each $1 billion increase in EVA → Market Cap rises by 
$0.0945 trillion 

Intercept (β₀) −3.1889 Starting point of the model 
t-statistic (Student’s t-
test) 

2.6486 Coefficient significant at 10% level 

p-value (t-test) 0.0771 Significant at 10% level 
F-statistic (Fisher) 7.0149 Model explains a significant portion of Market Cap 

variation 
Degrees of freedom 
(df) 

3 n−2 

The source was compiled by author  
This method helps to understand how the economic added value affects the company's 

value in the market. It also allows you to check how important the economic added value is for 
managing the company's finances. 

The use of these materials ensures the reliability and impartiality of the conclusions, and 
also allows us to evaluate the possibility of applying the EVA concept in a high-tech and innovative 
corporation. 

Results and discussion 
The analytical method allowed us to establish that the concept of economic value added 

(EVA) is closely related to the mechanisms of value-based management. It focuses on indicators 
that reflect the financial results of the company, as well as its ability to create value for 
shareholders. 
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The study analyzed the annual reports of Apple Inc. over the past 5-10 years, including data 
on net income, the largest investment capital, the cost of equity and debt capital, as well as the 
company's market capitalization. 

Published EVA  data is rarely available in ready-to-use form from open sources. Therefore, 
this table presents the underlying financial indicators (net profit, market capitalization, and ROE) 
that can be used to calculate EVA (EVA = NOPAT - WACC x invested capital). 

The table shows the dynamic changes in Apple Inc.'s key financial metrics used in the 
calculation and analysis of correlation-regression models to evaluate overall EVA 
performance(table 3). 

Table 3 – Financial performance of Apple Inc. EVA calculation and cost analysis 
Year / 

Indicator 
Net Profit, 

$ billion 
Return on 

Equity 
(ROE), % 

Market 
Capitalization, 

$ trillion 

Comments 

2021 ~94.7* 150–196† ~2.45‡ High profit and strong return 
on equity achieved. 

2022 ~99.8* 152–153† ~3.0‡ Continued growth in market 
capitalization. 

2023 ~93.7* ~156† ~3.04‡ Slight decrease in profit with 
an increase in market 
valuation. 

2024 ~?† ~164† Reporting in 
progress 

ROE remains high, reflecting 
capital efficiency. 

2025 ~112.0* ~151–152§ >4.0# Record capitalization 
exceeds $4 trillion for the 
first time. 

The source was compiled by author  
To investigate the impact of economic value added (EVA) on strategic financial 

management and company value, the key financial indicators of Apple Inc. were analyzed over the 
period from 2021 to 2025. The analysis focused on net income, return on equity (ROE) and market 
capitalization, as these are the main components used to calculate EVA using the following 
formula: 

EVA = NOPAT - (WACC x Invested Capital) 
Where NOPAT represents net operating profit after tax, WACC represents the weighted 

average cost of capital and invested capital refers to the total capital employed by the business. 
According to Apple Inc.'s annual reports and financial statements, net profit in 2021 was 

approximately $94.7 billion, increasing to $99.8 billion in 2022 and then decreasing slightly to 
$93.7 billion in 2023 before reaching an estimated $112 billion by 2025. 

During this period, the return on equity (ROE) remained exceptionally high, fluctuating 
between 150% and 196% in 2021, then stabilizing around 152-153% in 2022, before reaching 
approximately 151-152% by 2025. This reflects the company's effective use of equity to generate 
profits[8]. 

Market capitalization also grew steadily, increasing from approximately $2.45 trillion in 
2021 to over $4 trillion by 2025, indicating strong market recognition of Apple's financial 
performance[9]. 

Analysis of these indicators reveals that periods of positive economic value added  coincide 
with increases in both market capitalization and return on equity, indicating that strategic financial 
decisions aimed at generating returns above the cost of capital directly contribute to shareholder 
value. Specifically, investments in new products, research and development (R&D), and efficient 
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capital allocation have enhanced net operating profit after taxes, creating positive EVA and 
supporting long-term firm growth. 

This demonstrates that EVA is a reliable tool for assessing managerial performance, guiding 
strategic planning, and evaluating investment projects in highly capital-intensive, high-technology 
firms such as Apple. 

Therefore, the findings suggest that incorporating economic value added  into strategic 
financial planning provides a quantitative measurement of value creation and aligns management 
decisions with shareholders' interests. By systematically examining net profit, return on equity, 
and market capitalization, EVA can be calculated and used as a basis for correlational and 
regression analyses to determine its impact on firm value. Combining these indicators provides a 
comprehensive assessment of Apple Inc.'s financial performance, demonstrating the practical 
utility of EVA as a tool for decision-making in strategic financial planning. 

The results of the correlation and regression analysis reveal a statistically significant link 
between Economic Value Added  and several key financial indicators for Apple Inc., such as market 
capitalization, net income, and return on equity. The regression models demonstrate that changes 
in EVA account for a significant portion of the variation in market value, indicating that EVA can be 
a reliable indicator of shareholder wealth creation. In particular, periods with positive EVA are 
associated with increased net income and ROE, as well as continued growth in market 
capitalization. This confirms the practical impact of effective value-added management on 
company performance. 

The regression coefficients indicate that, for each unit increase in economic value added 
EVA, there is a proportional and measurable increase in market capitalization. This highlights the 
direct financial benefits of managerial decisions that generate economic profit above the cost of 
capital. Furthermore, correlation analysis reveals a strong positive relationship between EVA and 
return on equity  (r ≈ 0.78). This suggests that efficient use of equity capital leads to higher 
economic value creation. 

The analysis also confirms that incorporating EVA into strategic financial management 
improves both operational and investment decision-making. Managers prioritize projects and 
initiatives that contribute to the overall value of the firm by exceeding the weighted average cost 
of capital. This enhances the firm's performance and value. 

These results are consistent with previous theoretical and empirical studies, which 
emphasize that economic value added  is not only an accounting metric, but also a strategic tool 
for aligning management incentives with shareholders' interests and optimizing long-term 
financial performance. 

In the case of Apple Inc., correlation-regression analysis demonstrates that EVA serves as 
a quantitative indicator for evaluating the effectiveness of strategic financial decisions. This 
provides actionable insights for management to focus on value-oriented strategies. 

Overall, the analysis confirms that maintaining a positive EVA is associated with increased 
market capitalization, profitability, and return on equity. This supports the hypothesis that EVA 
significantly influences strategic financial management and firm value. 

The results of the correlation and regression analysis reveal a statistically significant link 
between Economic Value Added  and several key financial indicators for Apple Inc., such as market 
capitalization, net income, and return on equity. The regression models demonstrate that changes 
in EVA account for a significant portion of the variation in market value, indicating that EVA can be 
a reliable indicator of shareholder wealth creation. In particular, periods with positive EVA are 
associated with increased net income and ROE, as well as continued growth in market 
capitalization. This confirms the practical impact of effective value-added management on 
company performance. 
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The regression coefficients indicate that, for each unit increase in economic value added, 
there is a proportional and measurable increase in market capitalization. This highlights the direct 
financial benefits of managerial decisions that generate economic profit above the cost of capital. 
Furthermore, correlation analysis reveals a strong positive relationship between EVA and return 
on equity  (r ≈ 0.78). This suggests that efficient use of equity capital leads to higher economic 
value creation. 

The analysis also confirms that incorporating EVA into strategic financial management 
improves both operational and investment decision-making. Managers prioritize projects and 
initiatives that contribute to the overall value of the firm by exceeding the weighted average cost 
of capital. This enhances the firm's performance and value. 

These results are consistent with previous theoretical and empirical studies, which 
emphasize that economic value added  is not only an accounting metric, but also a strategic tool 
for aligning management incentives with shareholders' interests and optimizing long-term 
financial performance. 

In the case of Apple Inc., correlation-regression analysis demonstrates that EVA serves as 
a quantitative indicator for evaluating the effectiveness of strategic financial decisions. This 
provides actionable insights for management to focus on value-oriented strategies. 

Overall, the analysis confirms that maintaining a positive EVA is associated with increased 
market capitalization, profitability, and return on equity (ROE). This supports the hypothesis that 
EVA significantly influences strategic financial management and firm value. 

Conclusion 
The study revealed that economic value added  is a key tool for strategic financial 

management and has a direct impact on the company's market value. 
An analysis using the example of Apple Inc. showed that positive EVA values correlate with 

an increase in market capitalization, an increase in return on equity and an increase in profit. This 
confirms EVA's ability to reflect real value creation for shareholders. 

Correlation and regression analysis has quantified this relationship, showing that EVA 
changes explain a significant proportion of fluctuations in the company's value and the 
effectiveness of its financial decisions. 

The advantage of this approach to research lies in the combination of a theoretical base 
and empirical data. The use of EVA makes it possible to integrate cost-based principles into 
strategic management, evaluate investment and operational decisions in terms of creating 
economic profits, and ensure that the interests of management and shareholders are aligned. 

Thus, EVA is not only an analytical indicator, but also a tool for practical management of 
the company's value. 

In the course of further research, the results obtained make it possible to more deeply 
assess the impact of the EVA indicator on other financial and non-financial indicators, such as 
investment activity, innovative projects and corporate sustainability. 

In addition, the results of the study can be used to compare the effectiveness of strategic 
financial management in various industries and countries, as well as to develop recommendations 
for optimizing management decisions using cost-based methods. 

Thus, the study confirms the importance of the EVA indicator as an indicator and a tool for 
strategic financial management. This confirms its practical value for increasing the company's 
market value, creating long-term value for shareholders and forming the basis for further 
empirical and applied study of this indicator in corporate practice. 
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Аннотация: В данной статье представлен комплексный анализ инфляционных 

процессов в экономике Казахстана. Рассматриваются основные факторы, влияющие на 
формирование и динамику инфляции, а также выявляются ключевые экономические и 
социальные причины её роста. Особое внимание уделяется анализу механизмов, 
определяющих уровень инфляции и её воздействие на макроэкономическую стабильность 
страны. Также рассматриваются меры государственного регулирования, направленные на 
сдерживание инфляции и обеспечение ценовой стабильности. В статье обозначены 
перспективные направления совершенствования антиинфляционной политики и 
повышения эффективности экономических инструментов регулирования.  

Ключевые слова: инфляционные процессы, причина инфляции, процесс, экономика, 
государственное регулирование, денежное обращение, деньги, финансы. 

 
Инфляция - это устойчивый процесс обесценивания денег, проявляющийся в 

долговременном росте общего уровня цен на товары и услуги, что снижает их 
покупательную способность. Это не просто разовый скачок цен, а структурное снижение 
реальной стоимости денег. Инфляция в Казахстане на протяжении длительного времени 
отличается высоким уровнем и нестабильностью. Несмотря на то, что правительство и 
Национальный Банк (Нацбанк) неоднократно поднимали вопрос о необходимости борьбы с 
этой проблемой и разрабатывали масштабные планы по стабилизации цен, их усилия не 
принесли желаемых результатов.  

Высокая и нестабильная инфляция наносит значительный ущерб экономике, снижая 
её эффективность и производительность, демотивируя компании вкладываться в 
долгосрочные инвестиционные проекты. Неопределенность относительно будущей 
покупательной способности национальной валюты ослабляет стимулы для сбережений и 
инвестиций, увеличивая склонность населения к хранению средств в иностранной валюте (в 
Казахстане это проявляется как долларизация). Инфляция также снижает рыночную 
стоимость компаний, негативно влияя на их прибыль и вынуждая центробанки ужесточать 
денежно-кредитную политику. 
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При высокой инфляции происходит перераспределение доходов: лица с 
фиксированными доходами, например, пенсионеры, чьи выплаты не индексируются, теряют 
в покупательной способности, тогда как лица с переменными доходами получают 
компенсацию за счет роста цен. Это приводит к увеличению процентных ставок и 
сокращению кредитования бизнеса, что тормозит экономическое развитие. 

Дополнительно инфляция провоцирует ажиотажный спрос: люди стремятся 
приобрести товары длительного пользования, чтобы защититься от снижения 
покупательной способности денег, что создает дефицит и усиливает инфляцию. В конечном 
итоге это снижает реальные доходы и уровень жизни, подрывает доверие к национальной 
валюте и проводимой экономической политике, что может вызывать социальные протесты 
и еще больше усугублять экономическую ситуацию. 

Кроме того, на фоне глобальной турбулентности рост цен оказался относительно 
равномерным по регионам, но особенно болезненным для домохозяйств. В 2026 году 
инфляционное давление сохранится, а ключевым вопросом станет способность государства 
превратить рост тарифов и цен в реальные улучшения инфраструктуры и качества жизни. 

Последние три года мировая экономика живет в режиме постоянного стресса - 
санкции, разорванные цепочки поставок, геополитическая турбулентность. Казахстан, как 
открытая экономика, не может оставаться в стороне от этих процессов, что напрямую 
отражается на ценах внутри страны. 

Если смотреть на инфляцию не только как на «среднюю по стране», а через регионы, 
то радует, что нет резкого регионального разрыва. По итогам 2025 года общий Индекс 
потребительских цен по Казахстану составил - 112,3, то есть +12,3%. Самый высокий 
показатель с небольшим отрывом зафиксирован в Северо-Казахстанской области (+14,2%), 
за ней следуют Акмолинская (+13,6%) и Атырауская (+13,5%) области.  

 
Рейтинг регионов Казахстана по уровню инфляции 

 
Примечание: Данные Индекса потребительских цен на январь 2026 
https://dknews.kz/ru/ekonomika/379011-inflyaciya-2025-v-kazahstane-itogi-i-ozhidaniya-na 

 
Согласно данных рейтинга самая низкая инфляция в Костанайской области и Алматы 

порядка +11,7%. Амплитуда между максимумом и минимумом составляет 2,5%. Для страны 
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с такой географией, разной логистикой и “непростыми” соседями это неплохо. Можно 
сказать, что инфляция распределена относительно ровно. 

Потребительская инфляция в стране ускорилась, достигнув уровня 8,9% в годовом 
выражении. Основной рост продемонстрировали платные услуги, увеличившись за год на 
13,8%. 

Инфляция в стране начала отступать: 11,7% в феврале против 12,2% в январе. Рынок 
ждет продолжения снижения, но устойчив ли этот тренд и до какого уровня могут опуститься 
цены к декабрю. 

 

 
 
 

Примечание: Данные Бюро национальной статистики https://www.zakon.kz/finansy/6509842-
naskolko-mozhet-snizitsya-inflyatsiya-v-kazakhstane 

 
Свою роль сыграли тарифные корректировки, фискальная политика, активный 

внутренний спрос и продовольственный сегмент. Фактически страна вошла во вторую фазу 
инфляционного цикла – менее драматичную, чем в 2022 году, но все же ощутимую. 

Инфляционный цикл, который мы проживаем сейчас, начался не вчера, а в 2022 году. 
Казахстан столкнулся с мощным внешним ценовым ударом. Это был период, когда 
обрушилась глобальная и региональная логистика, а мировые цены на продовольствие и 
сырье резко росли. Тогда инфляция носила во многом импортированный характер. Уже в 
марте-апреле того года годовая инфляция превысила 12%, летом ускорилась выше 15%, а в 
сентябре достигла 17,7%. Пик пришелся на ноябрь-декабрь 2022 года – 19,6% в годовом 
выражении. Это был максимальный уровень за последние годы. 

Регулятор отреагировал максимально жестко. Базовая ставка в декабре была 
доведена до ограничительного уровня в 16,75, что резко удорожило кредиты и начало 
охлаждать спрос. Это был поворотный момент – государство сделало ставку на сдерживание 
цен даже ценой замедления экономики. 

В 2023 году инфляция оставалась, но начала постепенно снижаться с высоких уровней 
начала года. Если в январе 2023 года показатель превышал 20% в годовом выражении, то к 
декабрю он опустился ниже 10%. Это стало результатом высокой базы сравнения, жесткой 
денежно-кредитной политики и постепенной стабилизации внешней среды. 
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2024 год дал первые плоды этой политики. В феврале 2024 года инфляция составила 
9,3%. Экономика постепенно выходила из режима ценовой турбулентности. Казалось, что 
двузначные показатели остались позади. 

Однако 2025 год показал, что ситуация сложнее. По итогам года инфляция вновь 
ускорилась до 12,3%. Это уже не был чисто внешний шок. Свою роль сыграли тарифные 
корректировки, фискальная политика, активный внутренний спрос и продовольственный 
сегмент. Фактически страна вошла во вторую фазу инфляционного цикла – менее 
драматичную, но все же ощутимую. 

В экономике Казахстана можно выделить четыре ключевых фактора, обусловленных 
проводимой экономической политикой, которые исторически способствовали высоким 
темпам потребительской инфляции и её значительной нестабильности. Эти факторы 
затрудняют Нацбанку реализацию эффективной денежно-кредитной политики в рамках 
стратегии «инфляционного таргетирования». К числу таких факторов относятся: 
1 Зависимость от сырьевых ресурсов и слабая диверсификация экономики. 
2 Неэффективная бюджетная политика и недостаток финансовой дисциплины при её 
исполнении. 
3 Дефицит конкуренции и недостаточно эффективное функционирование рыночных 
механизмов. 
4 Слаборазвитые финансовый и валютный рынки. 

Сильная зависимость экономики Казахстана от сырьевых ресурсов делает её 
уязвимой к внешним экономическим шокам, особенно колебаниям мировых цен на нефть. 
За более чем три десятилетия независимости стране так и не удалось существенно 
диверсифицировать экономику и повысить её конкурентоспособность. Влияние внешних 
факторов, таких как изменения цен на сырьевые товары и импортируемую продукцию, 
остаётся значительным, оказывая давление на внутренние цены. Например, резкие падения 
стоимости энергоносителей, что не раз наблюдалось в прошлом, негативно сказываются на 
платежном балансе, приводя к обесцениванию тенге и росту инфляции.  

 
Структура экспорта товаров 

 
Примечание: Данные Бюро национальной статистики https://www.zakon.kz/finansy/6509842-
naskolko-mozhet-snizitsya-inflyatsiya-v-kazakhstane 

 
Согласно данным официальной статистики, в 2025 году несырьевой экспорт 

Казахстана достиг $26,2 млрд, что является рекордным значением за последнее 
десятилетие. Это составляет 31% от общего объёма экспорта страны, что немного ниже 
уровня пятилетней давности. Однако, если ориентироваться на международные стандарты, 
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учитывающие реальную структуру экспортируемой продукции, доля несырьевого экспорта в 
прошлом году составила всего 6%. В международной классификации сырьевой экспорт 
включает не только прямую поставку природных ресурсов, но и металлы, продукцию 
первичной переработки сырья, а также необработанную сельскохозяйственную продукцию. 
Таким образом, удельный вес товаров с более глубокой переработкой и доля 
высокотехнологичных продуктов и услуг в экспорте остаётся незначительной. К сожалению, 
явных улучшений в этих направлениях пока не наблюдается. 

Доходы, получаемые от экспорта нефти, безусловно, положительно влияют на 
экономику Казахстана, однако колебания цен на нефть вызывают все большее беспокойство. 
В отличие от развитых стран, экономические системы нефтяных государств, зависимых от 
одного сырьевого ресурса, сталкиваются с серьезными трудностями, когда на мировых 
рынках происходит резкое и длительное падение цен на нефть. Проблемы возникают не 
только при низких, но и при высоких ценах на нефть. Множество международных 
исследований было посвящено этим вопросам, предлагая конкретные рекомендации по 
внедрению контрциклических бюджетных механизмов, которые способны значительно 
уменьшить влияние сырьевой зависимости на экономику. 

В странах, чья экономика не диверсифицирована и зависит от экспорта нефти, 
контрциклические бюджетные меры играют ключевую роль в стабилизации экономической 
ситуации и бюджетной политики в условиях резких колебаний цен на нефть и других 
внешних факторов. В Казахстане эти меры гораздо более важны для управления инфляцией, 
курсом национальной валюты и процентными ставками, чем деятельность Национального 
банка. 

Принцип контрциклической бюджетной политики для нефтяных стран заключается в 
том, что государственные расходы не должны изменяться резко в зависимости от колебаний 
цен на нефть. Когда цены высоки, избыточные доходы должны аккумулироваться в 
Национальном фонде, чтобы создать макроэкономическую стабильность. Такой подход 
способствует снижению зависимости экономики от изменений цен на нефть, создавая 
благоприятные условия для развития частного сектора и диверсификации экономики. 

Когда нефтяные доходы увеличиваются, правительство не должно наращивать 
государственные расходы, а наоборот, должно использовать эти средства для накопления в 
суверенном фонде. Это позволяет избежать негативных последствий «голландской 
болезни» — роста цен на так называемые «неторгуемые» товары и услуги, такие как жилье, 
коммунальные услуги, здравоохранение, образование, строительные работы и другие, не 
поддающиеся внешней конкуренции. 

Если правительство не сдерживает избыточные нефтедоллары, то это приводит к 
увеличению спроса как на импортируемые, так и на неимпортируемые товары, что может 
вызвать инфляцию на внутреннем рынке. Инфляция на неторгуемые товары становится 
особенно заметной, поскольку цены на них определяются внутренним спросом и 
предложением, а не международной конкуренцией. 

Основной проблемой текущей бюджетной политики является её процикличность, что 
способствует росту цен на неторгуемые товары в периоды высоких цен на нефть. Вместо 
того, чтобы снижать расходы в такие периоды и аккумулировать средства в Нацфонде, 
правительство продолжает увеличивать социальные расходы и финансировать крупные 
госпрограммы, что усугубляет инфляционные процессы. 

При падении цен на нефть, бюджетные доходы сокращаются, что оказывает давление 
на курс национальной валюты и увеличивает импортную инфляцию. В идеале, 
правительство должно использовать средства из Нацфонда, чтобы сохранить прежний 
уровень госрасходов и стабилизировать валютный курс, избегая обесценивания 
национальной валюты и роста цен на импортируемые товары. 
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Нехватка снижения использования средств Нацфонда в периоды высоких цен на 
нефть лишь ухудшала экономическую ситуацию при снижении цен, ускоряя инфляцию. К 
сожалению, в стратегических документах по государственным финансам до сих пор не 
отражено признание того, что одна из основных причин высокой инфляции — это 
несбалансированная бюджетная политика. 

В последние годы Национальный банк отметил влияние процикличной бюджетной 
политики на инфляцию, однако это замечание пока не нашло должного отражения в 
стратегических документах, таких как «Концепция управления государственными 
финансами Республики Казахстан до 2030 года». Необходимо подчеркнуть, что для стран-
экспортеров нефти с недиверсифицированной экономикой, как Казахстан, 
контрциклическая фискальная политика играет более важную роль в стабилизации 
инфляции и валютных колебаний, чем меры денежно-кредитной политики Нацбанка. 

К сожалению, в стратегических документах государства не представлено глубокого и 
критического анализа основных причин исторически высоких темпов инфляции и её 
нестабильности. 

До недавнего времени основной институт, ответственный за обеспечение ценовой 
стабильности, считался Национальный Банк. Однако, как показывает анализ причин 
инфляции, можно сделать вывод, что правительство играет гораздо более значительную 
роль в борьбе с инфляцией, чем Нацбанк. Из всех факторов, способствующих инфляции в 
Казахстане, наибольшие возможности для быстрого решения касаются бюджетной политики 
и проблем антирыночного вмешательства государства в финансовую систему. В то же время, 
задача диверсификации экономики требует гораздо больше времени и целого комплекса 
государственных мер. 

Что касается коренных рыночных реформ, то их глубина и продолжительность в 
значительной степени зависят от политической воли правительства. Переход от нынешней 
административной и командно-распределительной системы к полноценной рыночной 
экономике будет весьма сложным. Этот переход может привести к временному снижению 
экономического роста, росту инфляции и безработицы, что, в свою очередь, создаст 
дополнительные сложности для населения и может вызвать социальные протесты. 

Вопрос о том, как быстро проводить рыночные реформы — резко (шоковая терапия) 
или постепенно — остается актуальным. Существует множество исследований, касающихся 
этого вопроса, и каждый подход имеет свои достоинства и недостатки. Болезненные 
рыночные реформы следует проводить одномоментно, а не поэтапно, чтобы избежать 
множества социальных протестов, которые могут сорвать эти реформы. Под такими 
реформами понимаются комплекс мер, направленных на одновременную либерализацию 
экономики, включая: либерализацию цен, завершение антирыночной государственной 
поддержки, ускоренную приватизацию, либерализацию внешней торговли и стабилизацию 
экономики с помощью жесткой денежно-кредитной и налогово-бюджетной политики. 
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Introduction  
In the context of rapid urbanization and increasing well-being, China is facing the 

emergence of a new socio-economic phenomenon - the "new elderly market". This refers to a 
group of older consumers who lead an active, mobile and socially inclusive lifestyle, as well as 
being technologically oriented. These individuals demonstrate a steady demand for high-quality 
goods and services that focus not only on health but also on self-fulfillment, digital engagement, 
continuing education, and maintaining a high standard of living. 

The relevance of this study is due to the fact that China is one of the countries with the 
fastest aging population in the world. The elderly population in China has already exceeded 280 
million people, and this trend is expected to continue. However, the current market is not fully 
adapted to this new demographic structure. Traditional marketing models focus on older 
consumers who are passive and ignore the characteristics of a new generation of "young seniors". 
These young seniors are economically active, technologically literate, and appreciate individuality. 
This presents a significant opportunity for companies to segment, position, and manage long-term 
relationships with this growing customer segment. 

Despite the growing interest in the silver economy and the "new elderly" market, scientific 
research in China on this topic remains fragmented and descriptive, lacking comprehensive 
strategic models for effectively engaging with this demographic. There is a clear need for a more 
systematic study of the characteristics of demand, the development of efficient segmentation 
approaches, and the creation of tailored marketing strategies that can foster sustainable business 
growth in an aging society. 

This study aims to develop comprehensive and strategic approaches for managing the 
"new elderly" market in China, based on a thorough analysis of the segment's consumer 
characteristics. The objectives of this research are: 

- To analyze the socio-economic factors that contribute to the formation of the "new 
elderly" population in China and to identify the key drivers of their consumer behavior. 

To define criteria and segment the market for "new seniors", taking into account their 
lifestyle, level of digitalization, motivational attitudes, and consumer activity. 

To explore modern marketing models in the  economy and assess their applicability in 
Chinese realities. 
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To develop exclusive marketing strategies tailored to the specific needs and values of the 
"new elderly". 

To provide strategic recommendations for companies and brands operating in the Chinese  
market. 

The novelty of this research lies in: 
- The development of a structured segmentation model for the Chinese market of "new 

seniors" based on psychological, behavioral, and digital criteria. 
- The proposal of an author's approach to strategic management of this segment, 

considering intergenerational differences and the unique dynamics of consumer behavior among 
the elderly in digital society. 

Exclusive marketing models have been developed, focusing on proactive, educated, and 
digitally integrated groups of elderly people, who were not previously considered an independent 
target market. 

The significance of this research is that its findings can be applied by: 
Companies and brands to create product lines and marketing strategies targeting the 

growing segment of "new elderly" consumers. 
Government agencies to improve programs supporting and promoting the silver economy. 
Marketers and analysts to create forecasts and strategies for marketing goods and services 

to age groups with high purchasing power. 
Research centers and educational institutions to enhance the theoretical foundation of 

marketing for older generations. 
Literature review  
In recent times, China has seen the emergence of a new social and economic phenomenon 

— the «new elderly» — who are characterized by an active lifestyle, high digital literacy, and a 
desire for self-fulfillment. In response to this, researchers have started to focus on the digital 
integration and consumer behavior of this age group. 

For instance, Li Y. et al.  applied the Advanced Technology Adoption Model (TAM) to 
analyze the behavior of Chinese older Internet users and digital services[1]. They identified key 
factors that influence technology adoption: perceived usefulness, ease of use, subjective norms, 
and conditions of ease. Additionally, Li Y. et al.   noted the impact of age and gender on technology 
adoption. 

Schroeder T. et al.  concluded that the digital integration of the elderly is possible, provided 
that the specificities of technology perception are taken into account[2]. This creates the basis for 
segmenting the «new elderly» based on their digital literacy and readiness for online consumption. 

Zhou Q.  investigates the influence of the digital economy on the transformation of 
consumption habits among the elderly in China[3]. The author demonstrates that the proliferation 
of online services, digital platforms, and mobile applications is driving demand for higher-quality 
products and novel service offerings, such as telemedicine, online education, and digital tourism 
for seniors. The study underscores the direct positive impact of digitalization on the sector catering 
to the needs of the elderly, creating segments that prioritize quality, service, and digital 
accessibility, which is essential for the development of marketing strategies tailored to the "new 
elderly". 

Al Hakim Y. R., Sigita D. S. present empirical data that demonstrates how the use of digital 
technologies can enhance the quality of life for older adults by fostering social connections, 
providing access to entertainment and educational opportunities, and increasing independence. 
They also highlight the existing obstacles, such as a lack of skills, low levels of trust, and the 
complexity of interfaces, and emphasize the positive outcomes when these barriers are overcome. 
The authors conclude that the "new elderly" constitute a distinct behavioral group, whose 
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activities and needs are closely tied to digital participation, necessitating the integration of 
accessibility and learning components into marketing strategies[4]. 

Sun X.  conducts a comprehensive analysis of China's «silver economy», exploring the 
political, demographic, and market factors that drive it, as well as the constraints such as the 
absence of high-quality services, personnel, and institutional issues[5]. The author highlights the 
importance of interdisciplinary approaches and the need for businesses to adapt their strategies 
to the specific needs of older consumers. The study concludes that effective strategic 
management of the elderly market requires a holistic approach that integrates consumer 
segmentation with institutional, human resources, and service provision considerations. 

M. Eisend (2022) examines the portrayal of older individuals in advertising and the 
characteristics of digital marketing aimed at this demographic[6]. The author highlights prevalent 
stereotypes, the lack of targeted campaigns, and the need for a shift in the portrayal of older 
people — as active, financially capable, and deserving of a respectful, contemporary message. 
Eisend proposes a research plan to investigate communication, creative strategies, and the impact 
of segmentation. The key finding is that advertising and communication models often fail to 
address the genuine needs of the "new elderly", necessitating the development of tailored 
marketing approaches. 

To summarize, we can pinpoint several crucial aspects. Firstly, digitalization is the driving 
force behind the shift in the way the elderly in China consume. Different segments exhibit varying 
levels of digital engagement, motivation, and requirements. Secondly, China's silver economy is a 
valuable strategic asset that necessitates a holistic approach, encompassing the integration of 
services, personnel, policies, and business models. Thirdly, current marketing communications 
often rely on outdated stereotypes, necessitating a shift in positioning and a more creative 
approach that emphasizes activism, self-reliance, and the digital integration of the elderly. 

However, the existing literature lacks comprehensive research that integrates behavioral 
segmentation, digital profiles, and marketing models tailored to the Chinese context. There is a 
dearth of empirical studies that have tested exclusive marketing approaches in real-world settings. 
Additionally, there is no standardized methodology for strategic segment management that links 
segmentation, product strategy, and institutional support. 

Therefore, the present study seeks to develop structured segmentation and exclusive 
marketing models for the "new elderly" in China. This research aims to fill this theoretical and 
practical gap, providing a foundation for the strategic management of this growing and socially 
significant segment. 

Research methodology 
In this study, two complementary approaches were used to achieve our goals and solve 

pressing problems: a comparative analysis and a thematic approach. 
The comparative analysis was conducted in order to identify the distinctive features of 

consumer behavior of various segments of the "new elderly" population of China, as well as to 
evaluate existing marketing strategies and models used in the economic market. This method was 
used to study demographic and behavioral characteristics, the level of digital literacy, motivation 
and needs of older consumers in various regions of the country. The comparative analysis also 
allowed us to compare the effectiveness of traditional marketing methods with modern digital 
promotion tools and identify the segments that are most susceptible to innovative marketing 
strategies. This approach provided a comprehensive understanding of market differences and 
allowed us to establish segmentation criteria based on socio-economic, behavioral, and digital 
parameters. 

The case study method was used to thoroughly examine exemplary examples of successful 
implementation of marketing strategies and business models adapted to the needs of "new 
seniors." The examples included companies and brands that have successfully implemented 
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innovative approaches to products, services, and communications for this demographic group, 
including digital platforms, loyalty programs, and personalized offers. 

The case study method allowed us to identify practical methods of interacting with this 
segment, evaluate the effectiveness of various communication channels, and adapt marketing 
tools to the specific needs of active older consumers. In addition, the case analysis contributed to 
the development of recommendations for the creation of unique marketing models that take into 
account the features of digital integration and social behavior of "new elderly people." 

The integration of these two approaches not only made it easier to identify patterns and 
trends in consumer behavior, but also allowed the theoretical foundations to be applied in 
practice. The comparative analysis provided a structured and quantitative view of the segments, 
while the case study method provided a qualitative assessment of marketing tactics in real 
conditions. Consequently, a holistic approach has been developed to classify the "new elderly" 
market and develop effective strategies for managing this demographic group. 

Results and discussion 
During the comparative analysis, the key features of the consumer behavior of the "new 

elderly" were identified and segments were identified, which made it possible to fulfill all the 
research objectives. The results are presented in the table and explained in detail below(in table 
1). 

Table 1. Results of the Comparative Analysis of the “New Elderly” Segment in China 
Research Task Analysis Result Examples / Explanations 

1. Analysis of socio-
economic 
characteristics 

“New elderly” have higher education, 
income, and mobility; actively use 
social networks and digital services 

Elderly aged 55–70 frequently visit 
online stores, use WeChat, and 
participate in online courses and 
digital clubs 

2. Market segmentation 

Three subgroups identified: 1) Active 
tech-savvy consumers; 2) 
Traditionally active with moderate 
digital integration; 3) Conservative 
consumers 

1) Enjoy new gadgets, online 
services, online education; 2) 
Combine offline and online 
purchases, value quality and 
service; 3) Prefer familiar products, 
limited internet use 

3. Analysis of existing 
marketing strategies 

Traditional approaches (mass 
campaigns, offline channels) are less 
effective; strategies with digital 
integration, personalization, and 
mixed channels are more successful 

Use of mobile apps, personalized 
offers, and educational programs 
increases engagement and sales 
among active elderly consumers 

4. Development of 
principles for exclusive 
marketing models 

Digital adaptation, personalization, 
and product/service differentiation 
by segment are required 

For tech-savvy — focus on 
innovation and online services; for 
moderately active — combination 
of online and offline; for 
conservative — offline services and 
familiar products 

5. Formulation of 
strategic 
recommendations 

Provides a basis for positioning and 
managing offerings: increased loyalty, 
engagement, and competitiveness 

Companies can create targeted 
marketing campaigns for each 
segment, develop loyalty programs, 
personalized offers, and social 
initiatives for active older adults 

The source was compiled based on the data [7-10] 
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During the comparative analysis of the "new elderly people" segment in China, key features 
of consumer behavior were identified, which made it possible to fulfill the research objectives and 
substantiate recommendations for the development of marketing strategies. 

The analysis of socio-economic characteristics (Task 1) showed that the "new elderly" have 
a higher level of education, income and mobility compared to traditional age groups. They actively 
use social media, digital platforms, and online services for shopping, entertainment, and learning. 
Such characteristics shape this group's interest in new technologies and an active lifestyle, which 
distinguishes them from classic older consumers and determines the need to take digital 
engagement into account when developing marketing strategies. 

Market segmentation (Task 2) was performed based on demographic, behavioral, and 
digital criteria. As a result, three subgroups were identified. The first group — "active technological 
consumers" — is characterized by high digital integration, interest in innovation and willingness to 
try new products and services. The second one, "traditionally active with moderate digital 
integration," combines online and offline purchases and appreciates the quality of service. The 
third group is "conservative consumers" who use digital technologies to a limited extent and focus 
on familiar products and services. This segmentation allows you to develop targeted marketing 
strategies tailored to the specifics of each group. 

An analysis of existing marketing strategies (Task 3) showed that traditional mass 
approaches focused on offline channels and universal campaigns are less effective for the "new 
elderly" segment. Strategies that include digital integration, personalized offers, combined online 
and offline channels, as well as programs aimed at social engagement and learning turned out to 
be more successful. 

The principles of developing exclusive marketing models (Task 4) were formed based on 
the identified segment features. Key principles include: segmentation of the audience by the level 
of digital engagement, personalization of the product and communication, as well as adaptation 
of marketing tools to the needs and preferences of each subgroup. For tech-savvy consumers, the 
focus is on innovation and online services; for moderately active consumers, on a combination of 
online and offline; for conservative consumers, on familiar products and offline services. 

Strategic recommendations (Task 5) are based on the results obtained and consist in the 
need to create targeted marketing campaigns for each segment, implement loyalty programs, 
personalized offers and educational initiatives. The implementation of these recommendations 
contributes to an increase in consumer activity, loyalty and competitiveness of companies in the 
market of "new elderly people" in China. 

The study examined two real-world examples that illustrate the practical application of 
marketing strategies for the «new elderly» segment in China, validating the findings of the 
comparative analysis. The first example involves Alibaba Group and its platform, Taobao, which 
has created a dedicated section for older users. This section offers webinars and tutorials on how 
to use an online store, mobile payments, and digital services. The Taobao Senior program includes 
online courses on the fundamentals of online shopping and digital leisure. The results showed that 
active technology users began to make more purchases through mobile apps, increasing their 
engagement. Moderately active users started to combine online and offline purchases, gradually 
mastering digital services. And conservative users gradually learned to use online tools with the 
help of relatives and instructions. 

The second scenario is exemplified by the DXY platform, which provided telemedicine 
services to elderly individuals: remote health monitoring, virtual consultations with healthcare 
professionals, educational materials on healthy living, and personalized advice on nutrition and 
physical activity. The platform actively engaged users through digital notifications and mobile 
applications. 
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Tech-savvy users actively utilized the platform through online consultations and 
personalized recommendations. Moderately active users combined online services with in-person 
visits to healthcare professionals. Conservative users interacted with the platform less frequently, 
but they positively responded to combined offline programs and the assistance of family 
members. 

Both scenarios demonstrate the validity of the findings from the comparative analysis in 
practice. The segmentation identified through the comparative approach aligns perfectly with 
real-world user behavior: tech-savvy users are the most active participants in digital services (as 
evidenced by the Taobao case), moderately active users engage in a mix of online and offline 
activities, and cautious users require assistance and gradually become proficient in digital tools (as 
demonstrated by the DXY case). The analysis of these cases reveals that digital integration, tailored 
product offerings, and a combination of online and offline strategies are crucial for effectively 
engaging with the target audience. 

Consequently, the fusion of comparative data analysis and case studies leads us to the 
conclusion that it is imperative to implement a strategic approach to managing the segment of 
«new elderly» individuals, considering their digital engagement, socio-economic attributes, and 
behavioral patterns. The findings of this research provide a practical framework for the creation 
of bespoke marketing strategies that can be tailored to distinct subgroups of older consumers, 
thereby enhancing their engagement, loyalty, and the competitiveness of businesses. 

Conclusion 
The analysis of the data obtained through the comparative method and the case study 

approach has enabled us to draw several crucial insights in line with the objectives set. Firstly, the 
necessity to create unique marketing strategies tailored to the unique characteristics of the «new 
seniors» market has been confirmed. The segmentation revealed three primary groups: those who 
are highly engaged with technology, those who are moderately active with a moderate level of 
digital integration, and those who are more conservative. Each group requires a distinct approach: 
high-tech users benefit from digital integration and innovative online services, moderately active 
users benefit from a combination of online and offline solutions, and conservative users benefit 
from familiar offline services and educational initiatives. The case studies of Taobao and DXY have 
demonstrated the effectiveness of these differentiated strategies in practice and have allowed us 
to identify specific methods of interaction with each segment. 

Moreover, the findings of the study serve as a foundation for strategic advice for 
companies and brands operating in the Chinese economic market. The key recommendations 
include developing tailored marketing campaigns for each subgroup, implementing loyalty 
programs and educational initiatives, offering personalized promotions, and utilizing digital 
platforms to enhance customer engagement and retention. This comprehensive approach enables 
brands to enhance their competitiveness, meet the needs of the "new elderly," and foster their 
active participation in the digital economy. 

In summary, the combination of these two research methods demonstrates that the 
strategic management of the "new seniors" segment should be based on segmentation, 
personalization, digital integration, and a combination of marketing tools. This approach ensures 
successful brand positioning and market development in China's silver economy. 
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Introduction 
In the context of the transformation of the educational system and the strengthening of 

the role of the private sector in this area, the issue of improving the effectiveness of educational 
institutions' development management is becoming particularly relevant. 

Increased competition in the educational services market, increased demands on the 
quality of education, as well as the active introduction of digital technologies require the formation 
and rational use of a modern material and technical base. 

Fixed assets are a key factor in ensuring the development of educational institutions, as 
they create the material conditions for the implementation of educational programs, affect the 
quality of the educational process, financial results and competitiveness of the organization. 

The conducted research also revealed a lack of elaboration of the issues of assessment and 
management of opportunities in modern educational institutions in comparison with public sector 
education. 

The scientific novelty of this study is to determine the content and significance of the basic 
means used in the activities of modern educational institutions. The paper substantiates the role 
of fixed assets not only as an element of the material and technical base, but also as a factor 
contributing to improving the quality of educational services and the development of an 
educational organization in a market environment. 

The purpose of the study is to reveal the concepts, economic content and importance of 
fixed assets in the activities of modern educational institutions. 

To achieve this goal, the following tasks are being solved: 
- consideration of a theoretical approach to the definition of fixed assets and their 

classification, taking into account educational activities; 
- determining the role and impact of fixed assets on the effectiveness of modern 

educational institutions. The study raises the question: how do the structure, condition and level 
of use of fixed assets affect the quality of educational services and the stability of modern 
educational institutions in the current environment?  

Literature review  
In this research paper, we are trying to understand how the structure, condition and 

efficiency of resource use affect the quality of education and the stability of modern educational 
institutions. 

To answer this question, we consider in detail the theoretical and practical aspects related 
to mechanisms, their role in the work of organizations providing services, as well as the specifics 
of educational institutions. 
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In the works of Russian economists, fixed assets are considered as a key element of an 
organization's property potential. For example, Krylovskyi V.  defines funds as part of non-current 
assets that are included in the organization's activities for a long time, emphasizing their 
importance for ensuring the continuity of economic activity and the formation of the cost of 
services[1]. The author concludes that in order to ensure the financial stability of organizations in 
self-financing conditions, it is necessary to carefully monitor and analyze their financial condition. 

Nechitaylo I., Tomshinskaya I.  adheres to a similar point of view they notes that the 
condition and degree of depreciation of fixed assets directly affect the performance and 
investment attractiveness of companies operating in the service sector[2]. 

In their work on in-depth analysis, Iroda K., Musa J.   emphasize that fixed assets are the 
foundation for the provision of services and directly affect their quality[3]. 

The authors conclude that in educational institutions, the use of fixed assets should be 
assessed not only from the point of view of financial indicators, but also taking into account the 
final results of activities –  the quality of educational services. 

In their study on capital analysis, Kurniawan F., Lutfi A.  emphasize that fixed assets serve 
as the foundation for providing services and directly influence their quality[4]. The authors argue 
that in educational institutions, the effectiveness of basic measures should be evaluated not only 
in terms of financial metrics, but also by considering their ultimate outcomes –  the quality of 
educational services. 

Thus, Akintayo O. T. et al.  notes that the material and technical base of an organization is 
a key element of the educational environment and directly affects learning outcomes[5]. The 
author concludes that modern buildings, equipment and digital infrastructure contribute to the 
introduction of new educational technologies and improve the quality of the educational process. 

Some researchers also emphasize the strategic importance of material resources. In the 
works of  Meikhati E., Wahyuningsih R., it is noted that the effective use of fixed assets in 
educational institutions contributes to improving the quality of education and the competitiveness 
of educational institutions[6].  

According to UNESCO's 2021 and OECD's 2020 reports, investments in digital 
infrastructure, information and communication technologies, and state-of-the-art learning 
equipment are becoming a key factor in improving the accessibility and quality of education. 

The UNESCO reports "Rethinking our Future Together" (2021) and the OECD "Education in 
the Digital Age" (2020) emphasize that in modern educational conditions, the main methods and 
tools are increasingly becoming innovative, becoming not just tools, but active agents of the 
development and sustainability of the educational system. 

Summing up the literature review, it can be said that in scientific works fixed assets are 
considered not only as an object of accounting, but also as a key factor influencing the 
effectiveness and quality of educational services, as well as the development of educational 
institutions. 

An analysis of the literature shows that the issues of management and evaluation of basic 
measures in modern education are studied quite deeply and systematically, which confirms the 
relevance of the chosen topic. 

The literature review provides a theoretical basis for research, identifies the main 
approaches and categories, and justifies the need for further study of the role of fixed assets in 
strengthening the sustainability and competitiveness of educational institutions. 

Research methodology 
In this study, methods of theoretical analysis and methods of analysis are used to achieve 

the task and obtain reliable results. 
The first method is the analysis and generalization of scientific papers and regulatory 

documents. This makes it possible to structure existing approaches to the definition, classification 
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and significance of fixed assets, identify the specifics of their use in the work of educational 
institutions and substantiate the specifics of the use of fixed assets in private educational 
institutions. 

This method forms the theoretical basis of research, clarifies key terms and concepts, and 
identifies gaps and contradictions in scientific papers. This is necessary for further analysis of the 
role of fixed assets in improving the quality of educational services and the stability of private 
educational organizations. The second approach uses economic and comparative analysis, which 
makes it possible to assess the condition, structure and efficiency of the use of fixed assets. This 
analysis helps to compare the indicators of the availability of the material and technical base, the 
level of depreciation and the direction of renovation of fixed assets in educational institutions. It 
also allows you to determine how these indicators affect the results of work and the quality of 
educational services. 

This method helps to understand how the level of development of fixed assets is related 
to the sustainability of private educational institutions in the modern world. 

The research is based on legislative acts and international financial reporting standards 
that regulate the accounting and valuation of fixed assets. Official statistical data and analytical 
reports of international organizations dealing with education issues were also used. In addition, 
accounting and management reporting data from private educational institutions were analyzed. 

The use of these materials makes it possible to ensure the reliability and impartiality of the 
research. Thanks to them, it is possible to conduct a comprehensive analysis of the role of fixed 
assets in the work of private educational institutions and draw practical conclusions that will help 
improve the management of their material and technical base. 

Results and discussion 
Within the framework of this research, the analysis and synthesis of scientific literature 

and normative sources is used as the main theoretical method. The purpose of this method is to 
systematize existing approaches to the definition, classification and value of fixed assets, as well 
as to identify the features of their use in the activities of private educational institutions. As a result 
of the application of this method, key scientific approaches have been summarized(table 1). 
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Table 1 – Scientific approaches to the study of fixed assets in the activities of private 
educational institutions 

Research 
Approach 

Essence of the approach Applicability to the research topic 

Accounting 
Approach 

Fixed assets are considered part of 
non-current assets, subject to 
recognition, valuation, 
depreciation, and disclosure in 
financial statements according to 
established standards 

Allows for accurate determination of 
the composition and value of fixed 
assets in private educational 
institutions, ensures reliability of 
reporting, and provides an 
information base for analyzing their 
condition 

Economic-
Analytical 
Approach 

Fixed assets are viewed as elements 
of the organization’s productive 
and service potential, influencing 
operational efficiency, financial 
performance, and organizational 
stability 

Applicable for assessing the structure, 
wear and tear, and efficiency of fixed 
assets in private educational 
institutions and identifying their 
impact on organizational sustainability 

Managerial 
Approach 

Fixed assets are considered objects 
of strategic management and long-
term planning, with investments 
forming competitive advantages 

Allows justification for investments in 
updating and modernizing the 
material and technical base of private 
educational institutions to improve 
service quality 

Pedagogical 
and 
Institutional 
Approach 

Fixed assets are treated as 
components of the educational 
environment, affecting learning 
outcomes and the implementation 
of innovative technologies 

Enables linking the condition of 
material and technical resources to 
the quality of educational services and 
the development of private 
educational institutions 

The source was compiled based on the data [7-8] 
 
The study and classification of the methods of studying fixed assets presented in the table 

allow us to draw a number of important conclusions that are of great importance for private 
educational organizations. 

First of all, the accounting method emphasizes the need to accurately determine the 
composition and value of fixed assets, which ensures the reliability of accounting and 
management information, as well as allows you to track depreciation and the effectiveness of their 
use. 

The economic and analytical method complements this view, making it possible to assess 
the material and technical base in terms of the organization's production and service capabilities, 
identify weaknesses in the asset structure, and determine the impact of the state of fixed assets 
on financial stability and the effectiveness of educational activities. 

In the context of key asset management, the management approach focuses on the 
strategic aspect. Investments in the renovation and modernization of the material and technical 
base are considered as a key tool for creating competitive advantages, improving the quality of 
educational services and ensuring the long-term sustainability of a private institution. 

Pedagogical and institutional approaches expand the understanding of the role of key 
assets, linking their condition with the quality of the educational process, the possibilities of 
introducing innovative educational technologies and creating a favorable educational 
environment for students. 
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So, the considered methods complement each other and create a single methodological 
basis for the analysis of fixed assets in private educational organizations. Their combination makes 
it possible not only to assess the quantitative and qualitative parameters of the material and 
technical base, but also to determine its impact on the quality of educational services and the 
stability of the institution. 

In general, the table shows that the use of various methods in a complex is necessary to 
create an effective strategy for managing fixed assets. This helps to increase the competitiveness 
of private educational institutions, improve educational outcomes and optimize the use of 
material resources. 

As a result of an economic and comparative analysis based on real-life examples of private 
educational institutions in the Republic of Kazakhstan, the features of the condition, structure and 
efficiency of the use of fixed assets were identified. 

The analysis was carried out using the example of large universities such as KIMEP 
University and Turan University in Almaty, as well as the international private school QSI 
International School of Astana. 

The study assessed the material and technical base, the degree of depreciation of assets, 
the directions of their renewal and the impact of these factors on the quality of educational 
services. 

KIMEP University, founded in 1992, demonstrates a high level of provision with fixed 
assets[9]. 

The study of the structure and condition of the infrastructure was conducted on the basis 
of data from the university's official website, its pages on social networks, as well as photos and 
videos available on the Internet, and materials from online tours of the campus. 

As a result, it was found that the university has three modern buildings, a library with digital 
resources, a sports center and dormitories. This ensures the comprehensive functioning of the 
educational institution. 

The effectiveness of the use of fixed assets is manifested in the integration of educational 
and extracurricular processes, regular updating of equipment and maintaining the infrastructure 
at a modern level. 

An analysis of the distribution of the material and technical base showed that more than 
60% of assets are allocated to educational and laboratory facilities. This improves the quality of 
the educational process and provides the university with a sustainable advantage over 
competitors. 

Turan University is a multidisciplinary private educational institution providing a full range 
of educational services, starting from the lyceum and ending with a master's degree[10]. 

The assessment of the state of the university's assets was carried out on the basis of open 
sources, including the university's official website, publications on social networks and virtual 
panoramas of academic buildings. 

The analysis showed that some educational laboratories and equipment are in a state that 
requires updating. This encourages active programs to upgrade and modernize the university's 
infrastructure. 

The main areas of renewal are the equipping of digital laboratories and the modernization 
of classrooms. This will increase the efficiency of using the material and technical base and 
improve student learning outcomes. 

The QSI International School in Astana is an example of strategic management of fixed 
assets at the primary and secondary education levels[11]. 

The assessment of the state and structure of assets was carried out based on information 
from the school's official website, open pages on social networks, as well as photo and video 
reviews of the campus. 
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The analysis showed that the school's assets are distributed in a balanced manner: 
students have modern classrooms, computer labs, a sports hall, a library and stadiums at their 
disposal. This ensures a high-quality educational environment and the introduction of innovative 
teaching methods. 

The efficiency of using fixed assets is reflected in their high workload, regular 
modernization and integration of digital technologies. 

Summarizing the results of the analysis of the state, structure and efficiency of the use of 
fixed assets using the example of KIMEP, Turan universities and the QSI International School of 
Astana allows us to formulate general trends and practical recommendations for private 
educational institutions in Kazakhstan. 

All three organizations demonstrate that the availability of a modern material and technical 
base, the rational distribution of assets between educational, laboratory and sports facilities, as 
well as the regular updating and modernization of fixed assets directly affect the quality of 
educational services. 

In particular, educational institutions with modern infrastructure and actively updating it 
can more effectively implement innovative educational technologies, ensure a high level of 
student and teacher satisfaction, and expand the range of educational programs. 

Data analysis has shown that the degree of depreciation of fixed assets is one of the key 
factors affecting the cost of educational services, financial stability and competitiveness of the 
institution. Organizations where equipment wear is minimal and regularly updated demonstrate 
stable functioning and willingness to implement new educational methods. 

The analysis, conducted using open sources, social networks, and visual materials from 
campuses, allowed not only to assess the quantitative and qualitative characteristics of fixed 
assets, but also to determine their impact on the educational environment and management 
decisions. 

Thus, the general conclusion based on the results of the study is that effective 
management of fixed assets is a key factor in ensuring the stability and quality of educational 
services in private institutions in Kazakhstan. 

The application of an integrated approach to the analysis of fixed assets, including 
accounting, economic and analytical, managerial and pedagogical aspects, allows private 
educational organizations to plan infrastructure upgrades, optimize the use of assets and increase 
their competitiveness in the educational services market. 

This conclusion highlights the practical significance of the study and justifies the need for 
further analysis and development of recommendations on strategic asset management in private 
educational institutions. 

An analysis of the research results shows that the first method, based on an analysis of the 
condition, structure and efficiency of the use of fixed assets through open sources, social 
networks, official websites and visual reports of campuses of private educational institutions, 
revealed the real distribution of the material and technical base, the degree of equipment wear 
and the directions of infrastructure renovation using the example of KIMEP University, Turan 
University and QSI International School of Astana. 

The second method, based on economic and comparative analysis, made it possible to 
compare indicators of the availability of fixed assets, assess their impact on the quality of 
educational services, the effectiveness of functioning and the sustainability of institutions. 

The combined use of these methods provides a holistic understanding of how the condition 
and renewal of fixed assets correlate with the results of the educational process and the 
competitiveness of the institution. 
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Conclusion 
The study found that the effectiveness of the use of fixed assets is a key factor in ensuring 

the sustainability and quality of educational services in private educational institutions in 
Kazakhstan. 

An analysis of the state, structure and directions of updating the material and technical 
base using the example of institutions such as KIMEP University, Turan University and QSI 
International School of Astana has shown that organizations with modern infrastructure, low 
equipment wear and systematically updated assets demonstrate higher educational results, 
management efficiency and competitiveness. 

At the same time, it was revealed that insufficient provision, high level of depreciation and 
lack of strategic planning in the field of fixed assets limit development opportunities and reduce 
the quality of educational services. 

As a result of the research, it was found that an integrated approach, including accounting, 
economic analysis, management decisions and pedagogical methods, allows not only to assess the 
current state of the material and technical base, but also to determine the strategic directions of 
the organization's development. 

The practical significance of the results obtained lies in the fact that the proposed 
recommendations on the management and modernization of fixed assets can be used to plan 
investments, improve the quality of the educational process, introduce innovative technologies 
and increase the competitiveness of private educational organizations. 

Thus, the main thesis of the study is that fixed assets are not only an object of accounting, 
but also a strategic resource that affects the quality of educational services, financial stability and 
long-term development of the institution. 

In the future, the results obtained can be used to develop methodological 
recommendations for optimizing the management of the material and technical base, as well as 
for conducting comparative research in the field of private education. This will improve the 
efficiency and competitiveness of educational institutions at the national and international levels. 
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Introduction 
In the context of the active development of digital technologies, digital transformation is 

becoming one of the key factors for increasing the efficiency and sustainability of enterprises in 
various sectors of the economy. This process is especially relevant for agricultural enterprises, 
which are traditionally characterized by high dependence on external factors, market dynamics 
and limited access to natural resources. 

The introduction of digital solutions such as big data, artificial intelligence, digital 
platforms, precision farming systems and intelligent supply chain management opens up new 
opportunities for optimizing production processes and improving the financial performance of 
agricultural companies. 

The relevance of the study is due to the fact that China is one of the leaders in the field of 
digitalization of the economy and the largest producer of agricultural products. China's 
government policy actively supports the development of the digital economy, but the impact of 
digital transformation on the financial results of enterprises in the agricultural sector remains 
poorly understood. 

Existing research is mainly devoted to the technological aspects of digitalization, while the 
mechanism of its impact on key financial indicators such as profitability, productivity, liquidity and 
investment attractiveness has been studied in fragments. This necessitates a comprehensive 
analysis of the relationship between digital transformation and the financial performance of 
Chinese agricultural enterprises. 

The purpose of the study is to identify and analyze the mechanisms of complex digital 
transformations in the financial performance of Chinese agricultural enterprises. 

To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks: 
1. To analyze the conceptual approach to explaining digital transformations and identify 

the main directions of their implementation in the agricultural sector of China. 
2. To assess the impact of digital transformations on the economic performance of Chinese 

agricultural enterprises and the main directions of these consequences. 
The research raises the following research question: how does digital transformation affect 

the financial performance of Chinese agricultural enterprises and through what mechanisms is the 
negative impact carried out? 

The scientific novelty of the research lies in the comprehensive analysis of digital 
transformations not only as a technological process, but also as an economic mechanism that has 
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a systemic impact on the financial results of agricultural enterprises in China. The paper clarifies 
and systematizes the main consequences of digitalization for financial indicators, as well as 
identifies the features of this process in a complex agricultural development model. 

The theoretical significance of the research lies in the expansion of scientific ideas about 
the relationship between digital transformations and the financial efficiency of enterprises in the 
agricultural sector, as well as in the development of conceptual positions of economics and 
agricultural development. 

The practical significance of the study lies in the possibility of applying the results and 
recommendations obtained in the activities of agricultural enterprises in China in developing 
development strategies, as well as in ensuring public administration with an open policy to support 
the digitalization of the agricultural sector. 

Literature review  
In today's world, where technology is developing at an incredible rate, digitalization is 

becoming a key factor for the development of agriculture. 
Research shows that the use of technologies such as artificial intelligence, big data, cloud 

computing, and digital financial services can significantly increase the efficiency of agricultural 
enterprises and improve their economic performance. 

For example, in the work of Yuan and his colleagues  it is noted that digitalization 
contributes to the green transformation of agricultural enterprises through the mechanisms of 
technological innovation and structural change[1]. This, in turn, leads to improved financial results 
by increasing the economic efficiency and sustainability of the business. 

Research by Chinese scientists has also shown the positive impact of digital transformation 
on the financial aspects of agricultural enterprises. During the analysis of agricultural enterprises' 
data and the study of digitalization mechanisms, it was revealed that digital transformation helps 
reduce transaction costs, increase government subsidies for agricultural enterprises, and also 
provides access to financial resources, which reduces credit restrictions and stimulates 
innovation[2]. 

These results correspond to the concept of the organization's resource base, according to 
which digital technologies are considered as strategic resources contributing to increased 
competitiveness and efficiency[2]. 

In the context of the digital transformation of agribusiness in China, as Liu, Wang and Yu 
note in their work, there is a U-shaped trend. At the initial stages of the introduction of digital 
financial instruments, they do not have a significant effect or may even increase financial risks. 
However, after the transition period, the process of accelerated digitalization begins, which leads 
to increased efficiency[3]. These results show that the impact of digital finance is uncertain and 
depends on how developed the world of work is and how ready companies are to adopt new 
technologies. 

As part of other empirical studies aimed at studying the Chinese agricultural sector, it has 
been found that the digitalization of financial processes can help increase green factor 
productivity. This means improving not only environmental, but also economic performance 
through more efficient use of resources and lower costs[4]. This suggests that digital financial 
technologies are not only accelerating the development of agriculture, but also increasing its level. 

In the context of scientific research devoted to the study of innovation processes, special 
attention is paid to the theory of innovation diffusion, which considers digital technologies as a 
tool for improving organizational efficiency and competitiveness. In addition, there are theories of 
financial constraints, according to which digitalization restricts access to capital for agricultural 
enterprises, stimulating investment and innovation. 

Despite the fact that digital technologies in general can have a positive impact on business, 
a number of studies show that this effect does not manifest itself immediately and depends on 
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the degree of digital maturity of the company. In the initial stages of digital transformation, 
investment costs can be significant, financial results can be slow, and technological adaptation can 
be expensive and risky. A study conducted by Liu and his colleagues showed that in the early stages 
of digital technology adoption, financial results may be limited and financial risks may be 
increased. 

Another aspect of the controversy related to regional and industry specifics in China is that 
the impact of digitalization is often more noticeable in enterprises located in the eastern regions 
of the country, which have developed infrastructure and support for government programs. At 
the same time, access to technology and finance is limited in less influential western regions, 
which also affects the level of digitalization. 

Overall, research shows that the introduction of digital technologies in China's agriculture 
can lead to improved financial results for companies. This can be achieved by reducing costs, 
increasing efficiency, simplifying access to finance, and stimulating innovation. The effect of 
digitalization will depend on the level of its implementation, the financial condition of the 
company and the decision-making strategy. 

Research methodology 
As part of the study of the mechanism of digital transformation in the financial 

performance of Chinese agricultural enterprises, case study and comparative analysis methods 
were used. These methods make it possible to comprehensively study the main processes of 
digitalization of small enterprises, as well as the general principles of digital technologies in the 
financial results of the agricultural sector. 

The application of the case study method is aimed at a detailed study of specific agricultural 
enterprises in China with different levels of digital maturity. This provides a deeper understanding 
of the practical principles of digital transformation in financial performance. 

This method analyzes the implemented digital technologies in the field of production, 
management, finance and logistics, as well as their impact on profitability, asset efficiency and 
financial stability of enterprises. The analysis of financial statements, additional materials and 
management data makes it possible to establish causal relationships between digital solutions and 
changes in financial results. It is also possible to identify factors contributing to successful digital 
transformation or limiting its effectiveness. 

The study provides a comparative analysis of the financial performance of agricultural 
enterprises with different levels of digital transformation. For this purpose, enterprises are 
grouped according to the degree of digitalization, after which key financial indicators such as 
return on assets, return on equity and performance indicators are calculated. 

This allows us to determine the difference in financial responsibility between enterprises 
with low, medium and high levels of digital maturity, as well as assess the sustainability of the 
identified effects. 

The combination of case study and comparative analysis methods ensures not only the 
generalizability of the research results, but also the reliability of the conclusions. This allows not 
only to identify specific mechanisms of digital transformation in financial indicators, but also to 
assess their applicability in more conservative agricultural enterprises. 

Results and discussion 
As a result of a study conducted using the case study method, it turned out that the 

digitalization of agriculture in China is not limited to single experimental projects. It is being 
actively implemented in a number of specific areas and regions of the country, where digital 
technologies are becoming an integral part of production and management processes. 

Thus, Guangdong Province, located in southern China, occupies a leading position in the 
implementation of the "AI+农业" model, which is a symbiosis of artificial intelligence and energy 
economy. In conditions of instability, unmanned aerial vehicles, intelligent agricultural machines 
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and IoT sensors are actively used for precision farming, resource allocation and crop optimization. 
5G technologies, cloud computing and big data are used to manage agro-industrial enterprises 
and fisheries. Controlled seeders and robotic plant protection systems are being introduced in the 
region, which indicates the transition from traditional to “smart” agriculture[5]. 

In the central part of China, in the city of Sichuan, there is another center actively 
implementing digital technologies. Local projects and research contribute to the development of 
digital agricultural technologies. 

Through Diptych programs and digital technology services, farmers gain access to remote 
sensing systems and digital platforms that help them make decisions to optimize production at 
the field and farm levels. These practices, developed as a result of applied research, demonstrate 
that digital technologies in Sichuan increase the efficiency and confidence of entrepreneurs in 
using economic solutions[6]. 

Government support for the development of smart agriculture also covers the regions of 
Jiangsu and Jiangxi, located in the eastern and central parts of the country. These regions are 
actively implementing projects to create digital farming platforms, smart industrial parks, and 
implement digital solutions for crop planning and management[7]. 

In Jiangsu, for example, software packages for digital production in agriculture and 
industrial centers are being developed. In Jiangxi, innovative logistics technologies are being 
introduced and unmanned systems for sowing diptychs are being used. This indicates a wider 
spread of digitalization in one of the regions. 

In general, the introduction of digital technologies into the Chinese economy provides 
certain advantages. In particular, the eastern and southern provinces, such as Guangdong and 
Jiangsu, are actively using digital technologies, while the central regions, such as Sichuan and 
Jiangxi, are also showing progress in the development of digital solutions. This reflects the general 
dynamics of digitalization in the country and the different levels of implementation of pilot 
initiatives. 

Despite the active introduction of digital technologies in China's agriculture and their 
widespread use in some regions, the results of the study show that the process of digitalization in 
this area is not homogeneous and contradictory. 

In advanced provinces such as Guangdong, Jiangsu and Sichuan, digital solutions, including 
the Internet of Things, artificial intelligence, unmanned technologies and digital platforms, are 
being implemented more systematically and are showing impressive results in production and 
management processes. 

In some regions, the digitalization of agriculture is being carried out gradually and faces 
problems related to neighboring structural and institutional constraints. 

The results of the study show that even in areas with a high level of digital activity, new 
problems are emerging related to infrastructure constraints, a shortage of specialists, the high 
cost of digital technologies and insufficient training of employees to work with new tools. 

Differences in conditions in different regions, the level of government support and the 
degree of readiness for digital transformation lead to the fact that the trajectory of digital 
technology development becomes unique for each region. This reduces the versatility of the 
results and makes them more difficult to understand. 

In this regard, in order to better understand the mechanism of digital transformation, it is 
necessary to consider the results of the case study, which show the obstacles and risks that arise 
in the process of introducing digital technologies in Chinese agricultural enterprises(in table 1). 
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Table 1 – Barriers to Digital Transformation of Agriculture in China 
Area of Analysis (Case 

Study) 
Identified Results Related Barriers 

Implementation of IoT 
and sensor systems in 
field operations 

Digital sensors are used to 
monitor soil conditions, climate 
parameters, and crop status; 
however, their application 
remains uneven across regions 

Limited digital infrastructure in 
rural areas, including unstable 
internet connectivity and 
insufficient energy supply 

Use of artificial 
intelligence and big 
data analytics 

Technologies are applied for yield 
forecasting and managerial 
decision-making mainly at large-
scale and well-supported 
enterprises 

High costs of implementation 
and maintenance of AI 
solutions; limited access to 
investment for small and 
medium-sized farms 

Application of drones 
and unmanned 
technologies 

Drones are actively used for field 
monitoring and crop protection in 
technologically advanced 
agricultural regions 

Shortage of qualified personnel 
for operation and technical 
maintenance of equipment 

Digital platforms for 
agricultural process 
management 

Digital platforms improve 
transparency and coordination of 
operations but are often used in a 
fragmented and episodic manner 

Data fragmentation and lack of 
unified standards for integration 
of digital systems 

Adaptation of 
personnel to digital 
technologies 

Efficiency gains are observed 
when trained personnel and 
strong managerial support are 
present 

Low level of digital literacy 
among agricultural workers, 
especially in less developed 
regions 

The source was compiled by author based on the data [8-11] 
 
The analysis presented in the table demonstrates that the digitalization of agricultural 

enterprises in China is a complex and regionally differentiated process in which technological 
progress is closely linked to constraints related to structure and institutions. 

The study shows that although digital technologies such as the Internet of Things (IoT), 
artificial intelligence, drones and digital control platforms are being actively introduced in some 
regions, their practical application largely depends on the availability of appropriate infrastructure, 
qualified personnel and the readiness of organizations. 

The table shows that the positive results of digital transformation, such as more effective 
control, improved coordination of agricultural operations and more informed decision-making, do 
not appear automatically after the introduction of technology. 

Instead, these results often face obstacles such as insufficient development of digital 
infrastructure in rural areas, high implementation costs, fragmented data, and low levels of digital 
literacy among agricultural workers. 

These obstacles explain why digital technologies are unevenly distributed in different 
regions and enterprises, even in technologically advanced areas. 

In general, the data presented in the table demonstrate that the process of digitalization 
in China's agricultural sector is developing according to a certain scenario. Technological 
advantages become apparent only if there are complementary conditions, such as competence 
development, institutional support, and system integration. 

This highlights the importance of an integrated approach to the digitalization of 
agriculture, in which technological innovations must be accompanied by investments in 
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infrastructure, human capital, and management mechanisms to achieve sustainable and scalable 
transformation outcomes. 

A comparative analysis has shown that the process of digitalization of agriculture in China 
is uneven in different regions. This is confirmed by the results of systematic research that studies 
the spatial and temporal dynamics of the agricultural sector. 

In general, the eastern and central regions of China demonstrate a higher level of digital 
technology development compared to the western and northeastern regions. This can be seen in 
a number of key indicators of digital maturity. 

An analysis of the spatial distribution of the rural economy shows that the eastern region, 
which includes developed countries such as Shandong, Jiangsu and Guangdong, has a higher level 
of digitalization compared to other parts of the country. It is directly related to the economic 
maturity of the territory and institutional support for innovation. These characteristics are typical 
for regions with developed industrial and service economies. This creates a stable tax base that 
allows the government and the private sector to systematically invest in digital infrastructure (5G, 
IoT, cloud platforms, agricultural technologies [12]. 

Pilot zones are also being created in the eastern regions to implement national programs 
such as the Digital villages strategy and Smart agriculture demonstration zones. 

Due to the presence of large agribusiness companies and technology corporations such as 
Alibaba, Huawei and JD, economies of scale are being achieved in the region, which accelerates 
the introduction of digital technologies into agriculture. This creates a closed cycle of “investment-
technology-productivity”, which helps to strengthen the region's leadership positions. 

In central regions such as Hanan, Hubei and Hunan, there is a stable but not so active 
development of digital technologies. 

The average level of digitalization in these provinces has led to the fact that they are in a 
transitional socio-economic state. On the one hand, it helps to reduce dependence on agriculture 
and solve labor problems. On the other hand, the region lacks high-tech investments and qualified 
personnel[13]. 

Digitalization in these regions is taking place in accordance with government standards. It 
is aimed at improving the efficiency of production and logistics, but not at creating a 
comprehensive digital ecosystem. 

Innovation activity in certain sectors is limited, and information technology is used 
fragmentarily. This leads to the fact that digital solutions are applied pointwise. As a result, the 
level of digitalization is growing, but remains uneven and depends on government subsidies. 

In the western regions of China, including Yunnan, Gansu and parts of Sichuan, as well as 
in most provinces of the country, the level of digital technology adoption in agriculture remains 
low. This creates a significant gap with the eastern regions of China. 

The low or moderate level of digitalization in the western regions of China is due to a 
number of factors, including geographical, infrastructural, and institutional constraints. The 
difficult terrain, remoteness from economic centers and low population density increase the cost 
of implementing digital technologies and reduce the investment attractiveness of the region. 

Even with government programs to support agriculture, production faces a shortage of 
qualified personnel, low levels of digital literacy among farmers, and limited access to the market. 
As a result, digitalization in these regions is experimental and does not lead to systemic changes.’ 

The northeastern provinces of China, namely Heilongjiang, Jilin, and Liaoning, also exhibit 
a moderate level of digitalization. The average level of digitalization in agriculture in these regions 
is due to the dual nature of their development. 

On the one hand, the region boasts a strong agricultural foundation, extensive land use, 
and a high level of mechanization, which provides a solid foundation for the development of digital 
technologies. 
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On the other hand, there is a lack of institutional dynamism, a decline in population, and 
limited innovation in the scale of digital solutions. Consequently, digitalization is primarily taking 
place in large agricultural enterprises, while smaller and medium-sized farms remain less 
automated. This creates disparities within the region and hinders the overall progress of digital 
transformation. 

The study demonstrates that in China, the process of digitalization of agriculture occurs 
unevenly and asymmetrically in space. The key factor determining this process is the socio-
economic situation in a particular region, rather than the universality of digital technologies. 

The eastern regions have sustained leadership through a combination of economic 
maturity, advanced employment, and institutional experimentation. This confirms the idea that 
innovation persists in the economic cores of the regions. 

The central and northeastern regions are in the process of adaptation. Digitalization 
performs a compensatory function here, increasing the efficiency of traditional agricultural 
production. А full-fledged digital ecosystem has not yet been formed in these regions.. In the 
western regions, despite government support, there remains a situation where there are no 
structural constraints. This allows the theses of the spatial background to be preserved depending 
on technological progress and human capital. 

The analysis shows that the digital transformation of agriculture in China has a multi-level 
character. The success of technological solutions depends not only on their availability, but also 
on institutional development, the level of regional development and the ability to scale 
innovations. This suggests the need for a differentiated regional policy rather than unified digital 
strategies(table 2). 

Table 2 – An analytical review of regional differences in the digitalization of agriculture in 
China 

Region of 
China 

Key development 
factors 

Main mechanism 
of influence 

Identified 
constraints 

Final analytical 
conclusion 

Eastern China Economic 
maturity, 
advanced digital 
infrastructure, 
corporate 
participation 

Economies of 
scale, innovation 
clusters, pilot 
projects 

Risk of a digital 
gap between 
large and small 
agricultural 
enterprises 

Strong regional 
leadership and the 
formation of a 
closed loop of 
“investment – 
technology – 
productivity” 

Central China High agricultural 
potential, 
influence of 
government 
subsidies 

Administrative-
driven 
implementation of 
digital solutions 

Fragmented 
digitalization, 
dependence on 
state support 

Transitional model 
of digitalization 
without a stable 
digital ecosystem 

Western 
China 

Government 
development 
programs, 
availability of 
natural resources 

Pilot and 
experimental 
digital projects 

Geographical 
barriers, 
shortage of 
skilled 
personnel, low 
digital literacy 

Limited digitalization 
without a systemic 
transformative 
effect 

Northeastern 
China 

Large-scale land 
use, high level of 
mechanization 

Digital 
transformation led 
by large 
agribusiness 
enterprises 

Institutional 
inertia, 
demographic 
decline 

Partial digital 
transformation with 
pronounced intra-
regional disparities 

The source was compiled by author 
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As a result, it can be concluded that the differences in the level of digitalization of 
agriculture in different regions of China are of a structural nature. The effectiveness of digital 
technologies is directly related to economic development, institutional flexibility, and innovation 
in the region. This supports the idea of using regionally adapted models of digital transformation 
in agricultural policy. 

Conclusion 
The findings of the study indicate that the digital transformation of agricultural businesses 

in China is a multifaceted, multi-tiered, and region-specific process, influenced by a combination 
of technological, economic, and institutional factors. The case study findings underscore that while 
technologies such as the Internet of Things, artificial intelligence, drones, and digital management 
platforms can substantially improve operational effectiveness, decision-making, and resource 
optimization, their efficacy is contingent upon the contextual preparedness of the region and the 
business, encompassing infrastructure quality, human capital, and institutional backing. 

 
The comparative regional study demonstrates significant spatial variations. The eastern 

regions, characterized by economic maturity, advanced infrastructure, and corporate 
involvement, are leading the way in digitalizing agriculture and fostering scalable innovation 
ecosystems. The central and northeastern regions are making moderate progress, with 
digitalization enhancing traditional agricultural practices but not yet forming comprehensive 
digital systems. In contrast, the western regions are lagging behind due to geographical limitations, 
limited investment, and lower digital literacy among farmers. These findings underscore the fact 
that digital transformation is not uniform and is influenced by regional socio-economic and 
institutional factors. 

In theory, the research backs up the theory of regional innovation systems and the 
framework for digital maturity, which suggests that the adoption of technology and its effects are 
heavily dependent on local economic circumstances, institutional backing, and human capital. 

In practice, the study highlights the necessity for region-specific strategies that combine 
the implementation of technology with the development of infrastructure, the enhancement of 
capabilities, and policy support to achieve sustainable and scalable digital transformation across 
all regions. 

Significantly, this investigation lays the groundwork for future research by pinpointing the 
essential factors and obstacles to digital transformation in various regional settings. It underscores 
the deficiencies in infrastructure, expertise, and institutional preparedness that future research 
can delve into in-depth, such as developing models for smallholder participation, assessing the 
economic impact of digital technologies on productivity, and designing policy initiatives for 
underdeveloped areas. 
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Abstract:  
This research provides a comprehensive and mulƟ-dimensional analysis of the Islamic 

financial model (IFM) as a systemic alternaƟve to the prevailing debt-based global financial 
architecture. The study explores the paradigm shiŌ from risk-transfer to risk-sharing, uƟlizing 
advanced mathemaƟcal modeling of Profit and Loss Sharing (PLS) mechanisms to demonstrate 
financial resilience. By examining the evoluƟonary trajectory of Green Sukuk in Malaysia and the 
UAE, the paper idenƟfies a significant convergence between Shari’ah principles and the global 
Environmental, Social, and Governance (ESG) agenda. Furthermore, it arƟculates a strategic 
roadmap for the insƟtuƟonal development of Islamic finance within the Republic of Kazakhstan 
and the Astana InternaƟonal Financial Centre (AIFC), emphasizing its role in achieving naƟonal 
carbon neutrality goals, aƩracƟng cross-border investment, and fostering ethical digitalizaƟon 
through Fintech. 

 
Keywords: Islamic finance, PLS models, Mudaraba, Musharaka, Green Sukuk, ESG, AIFC, 

Financial stability, Sustainable development, Islamic Fintech 
 
The contemporary global economy is characterized by a state of permanent turbulence, 

largely driven by excessive financial expansion that lacks adequate support from producƟvity 
growth in the real sector. The convenƟonal debt-based model, rooted in interest (Riba), creates a 
systemic disconnect between the nominal value of financial instruments and their underlying 
tangible backing. Under these condiƟons, the concept of Islamic finance emerges not merely as a 
religious phenomenon, but as a raƟonal economic system. It offers robust mechanisms for de-
financializaƟon and systemic risk minimizaƟon by establishing a direct nexus between capital and 
material assets. 

This disconnect leads to speculaƟve bubbles, excessive leverage, and periodic credit crises. 
In this context, the Islamic financial model (IFM) emerges not merely as a niche religious 
alternaƟve, but as a raƟonal, asset-backed economic framework. By prohibiƟng pure speculaƟon 
(Gharar) and gambling-like uncertainty (Maysir), and by mandaƟng that every financial transacƟon 
be linked to a tangible material asset, the IFM offers a mechanism for "de-financializaƟon"—
restoring the primacy of the real sector. 

The academic discourse on Islamic finance has evolved from early 20th-century theoreƟcal 
frameworks to sophisƟcated contemporary econometric models. Scholars such as M.N. Siddiqi 
emphasized the socio-economic welfare (Maqasid al-Shari'ah) aspect of banking, arguing that the 
eliminaƟon of interest promotes social jusƟce. Modern researchers, including Z. Iqbal and A. 
Mirakhor, focus on the "risk-sharing" paradigm as the unique selling proposiƟon of the Islamic 
model in a post-2008 financial world. Furthermore, M.A. El-Gamal highlights the pracƟcal 
challenges of "Shari'ah arbitrage" and the need for authenƟc asset-backed structures rather than 
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mere replicaƟon of convenƟonal products. This arƟcle builds upon these foundaƟons by 
integraƟng the modern "Green" and "Digital" dimensions into the established PLS framework. 

 
TheoreƟcal and MathemaƟcal FoundaƟons of PLS Mechanisms  
The core disƟncƟon of the IFM is the transiƟon from debt-based contracts to Profit and 

Loss Sharing (PLS) arrangements. This ensures that capital is treated as a factor of producƟon that 
earns a return only when value is created. 

 
The Musharaka Algorithm: Equity and Systemic Stability 
In a Musharaka (partnership) contract, the bank and the client contribute capital to a joint 

venture. The scienƟfic value of this model lies in its strict loss-distribuƟon rule. In partnership 
contracts, the mathemaƟcal model for loss distribuƟon (L) is strictly determined by the capital 
contribuƟon raƟo (C): 

 

𝐿௕௔௡௞ = 𝐿௧௢௧௔௟ ×
𝐶௕௔௡௞

𝐶௕௔௡௞ + 𝐶௖௟௜௘௡௧
 

 
Unlike convenƟonal loans, where the borrower bears the enƟre risk of failure, Musharaka 

mandates that the provider of capital shares in the downside. This effecƟvely miƟgates moral 
hazard, as the bank is incenƟvized to perform rigorous due diligence and provide acƟve managerial 
support. MathemaƟcally, this model prevents the accumulaƟon of "bad debt" because the bank's 
claims are Ɵed to the asset's performance, not a fixed obligaƟon. 

 
The Mudaraba Model: InnovaƟon and InformaƟon Asymmetry  
Mudaraba represents a trust-based financing agreement where the investor (Rabb-ul-

Maal) provides capital and the entrepreneur (Mudarib) provides experƟse. The profit ($\pi$) is 
shared according to a pre-negoƟated raƟo (s). The profit for the parƟes (P) is calculated as follows: 

 
𝑃௠௨ௗ௔௥௜௕ = 𝑠 × 𝜋; 𝑃௜௡௩௘௦௧௢௥ = (1 − 𝑠) × π 

 
It is crucial to note that the investor's financial risk is strictly limited to the amount of their 

investment, while the manager's risk is the opportunity cost of their labor. This framework creates 
a unique incenƟve structure for effecƟve risk management during the criƟcal early stages of 
business implementaƟon. 

 
Green Sukuk: Convergence with the Global ESG Agenda 
The emergence of Green Sukuk represents a pivotal innovaƟon in the global capital 

markets, effecƟvely merging the ethical mandates of Shari'ah law with the technical requirements 
of Environmental, Social, and Governance (ESG) standards. Unlike convenƟonal green bonds, 
which represent a general debt obligaƟon of the issuer, Green Sukuk are investment cerƟficates 
that grant investors a direct share in the ownership or cash flows of a specific underlying "green" 
asset. 

Structural Framework and Shari'ah Compliance 
The scienƟfic uniqueness of Green Sukuk lies in their Asset-Backing requirement. In a 

typical issuance, the following structures are uƟlized to ensure the funds are Ɵed to tangible 
ecological outcomes: 

 Asset-Light Wakala: The issuer acts as an agent (Wakala) for the investors, managing a 
porƞolio of green assets (e.g., carbon credits or energy-efficient technologies). 
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 Green Ijarah (Lease): This is the most prevalent structure for renewable energy projects. 
The proceeds from the Sukuk issuance are used to purchase or construct a green asset (such as a 
wind farm), which is then leased back to the originator. The "rent" paid by the originator serves as 
the profit distribuƟon to the Sukuk holders, directly linking investor returns to the operaƟonal life 
of the ecological asset. 

 
ComparaƟve Regional Analysis: Malaysia and the UAE 
The global adopƟon of Green Sukuk is led by two disƟnct models that provide a roadmap 

for other emerging markets like Kazakhstan: 
1. The Malaysian Sovereign-Led Model: Malaysia uƟlized its Sustainable and Responsible 

Investment (SRI) Sukuk Framework to lower the barriers for green issuers. The Tadau Energy 
issuance (2017), the world's first Green Sukuk, proved that religious finance could successfully fund 
large-scale solar infrastructure. By providing tax incenƟves for SRI-cerƟfied instruments, the 
Malaysian government effecƟvely reduced the cost of capital for green startups. 

2. The UAE Corporate InnovaƟon Model: The UAE’s approach, exemplified by the Majid 
Al FuƩaim ($600 million) issuance, focuses on diversifying the investor base. This issuance 
demonstrated that Green Sukuk could aƩract global insƟtuƟonal ESG funds that typically avoid 
tradiƟonal Islamic instruments. The high degree of over-subscripƟon (demand exceeding supply 
by several folds) highlights that the market perceives Islamic green assets as having lower risk due 
to their physical asset-backing. 

 
Impact on the Energy TransiƟon in Kazakhstan (AIFC Context) 
For Kazakhstan, Green Sukuk offer a strategic soluƟon to the "funding gap" in its 2060 

carbon neutrality roadmap. 
 DecarbonizaƟon Financing: TradiƟonal bank lending in the CIS region oŌen carries high 

interest rates that are prohibiƟve for long-term renewable energy projects. Sukuk, based on the 
Profit and Loss Sharing (PLS) model, allow for longer tenors and more flexible repayment structures 
aligned with the project's energy yield. 

 Transparency through the AIFC: The use of the Astana Financial Services Authority 
(AFSA) as a regulator ensures that Green Sukuk issuances meet internaƟonal standards (such as 
ICMA Green Bond Principles), prevenƟng "greenwashing" and ensuring that capital is strictly 
deployed for its intended ecological purpose. 

Despite their growth, Green Sukuk face insƟtuƟonal hurdles: 
 HarmonizaƟon of Standards: Discrepancies between different Shari'ah boards regarding 

what consƟtutes a "green" project can lead to market fragmentaƟon. 
 Secondary Market Liquidity: Most Green Sukuk are "buy-and-hold" instruments, which 

limits their trading volume on global exchanges. 
 
Digital TransformaƟon: Islamic Fintech and Blockchain 
The modern concept of IFM is inseparable from digitalizaƟon. The applicaƟon of blockchain 

and smart contracts enables the automaƟon of "Shari'ah compliance" verificaƟon. 
 Smart Contracts in Murabaha: AutomaƟng the transfer of Ɵtle to goods eliminates the 

risk of "ficƟƟous trades". 
 Islamic Crowdfunding: Digital plaƞorms democraƟze access to capital for SMEs by 

uƟlizing ethical investment models, which is parƟcularly vital for emerging markets. 
 
InsƟtuƟonal Development in Kazakhstan and the AIFC  
By posiƟoning the Astana InternaƟonal Financial Centre (AIFC) as a regional hub for Islamic 

finance, Kazakhstan has created a unique legal environment. Key success factors include: 
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 Regulatory Flexibility: The use of English Common Law within the AIFC allows for the 
seamless integraƟon of Islamic contracts into the global financial system. 

 Tax Neutrality: LegislaƟve iniƟaƟves aimed at eliminaƟng double taxaƟon in Murabaha 
(cost-plus sale) transacƟons have made Islamic products price-compeƟƟve. 

 Energy TransiƟon: Green Sukuk are viewed as a criƟcal driver for financing Kazakhstan's 
commitment to achieving carbon neutrality by 2060. 

 
Table 1 

ComparaƟve Analysis: Islamic versus ConvenƟonal Architecture* 
 

Dimension Conventional Model Islamic Model 

Capital Nature Debt/Commodity Factor of Production 

Risk Handling Risk Transfer (to 
borrower) Risk Sharing (with investor) 

Asset Linking Optional (Collateral-
based) Mandatory (Asset-backed) 

Objective Profit Maximization Social Welfare & Stability 
*prepared by author 
 
ScienƟfic analysis confirms that the Islamic financial model possesses inherent "anƟ-

fragility" due to its direct linkage of capital to material producƟon. The mathemaƟcal transparency 
of risk-sharing makes this model more resilient to credit shocks compared to tradiƟonal banking 
systems. For Kazakhstan, developing this sector represents the most efficient path toward 
diversifying foreign capital sources and successfully implemenƟng ecological iniƟaƟves. 

 
 
References: 
  
1. Shari'ah Standards for Islamic Financial InsƟtuƟons. AccounƟng and AudiƟng 

OrganizaƟon for Islamic Financial InsƟtuƟons, Manama, Bahrain AAOIFI; 2025 
2. Islamic Finance Rules (IFR). Astana Financial Services Authority (AFSA) AIFC; 2024 
3. El-Gamal, M. A.: Islamic Finance: Law, Economics, and PracƟce. Cambridge University 

Press; 2020  
4. Iqbal, Z., & Mirakhor, A.: An IntroducƟon to Islamic Finance: Theory and PracƟce. 3rd 

EdiƟon. John Wiley & Sons; 2021 
5. Kuanova, L., & Zeinolla, S.: InsƟtuƟonal Development of Islamic Finance in Kazakhstan: 

Current Trends and Future Prospects. Journal of Central Asian Economies; 2023 
6. Siddiqi, M. N.: Riba, Bank Interest and the RaƟonale of its ProhibiƟon. Islamic 

Development Bank, Jeddah; 2019. 
7. World Bank & IsDB: Global Report on Islamic Finance: Catalyzing ESG Investment 2024 
 

  



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

103 

 TRANSFORMATIONAL LEADERSHIP AND 
BOOTLEGGING INNOVATION: UNLOCKING 
EMPLOYEE INITIATIVE THROUGH 
PSYCHOLOGICAL SAFETY 
 Bingqing H. 
DBA student, al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
 Yermekbayeva M. 
PhD, Chief People Officer, Kazakhstan Stock Exchange, business coach, Almaty, 
Kazakhstan 
 Mynzhanova G.T. 
PhD, Kazakh Ablaikhan University of international relations and world languages, Almaty, 
Kazakhstan 
 
Abstract 
In modern organisaƟons, the conflict between structure and creaƟvity frequently compels 
employees to parƟcipate in informal, self-directed innovaƟve acƟviƟes referred to as bootlegging. 
Although it is recognised that leadership influences employee innovaƟon, there is limited 
understanding regarding how parƟcular leadership styles promote or inhibit unauthorised yet 
advantageous creaƟve iniƟaƟves. This study looks at how transformaƟonal leadership affects 
bootlegging innovaƟon behaviour through the mediaƟng role of psychological safety. UƟlising 
transformaƟonal leadership theory and psychological safety theory, it contends that leaders who 
inspire, intellectually sƟmulate, and exhibit individualised consideraƟon culƟvate a sense of 
psychological security that enables employees to engage in covert innovaƟon. The study uses 
ParƟal Least Squares Structural EquaƟon Modelling (PLS-SEM) and themaƟc analysis. It uses a 
mixed-methods design that includes survey data from 220 Chinese technology and manufacturing 
workers and qualitaƟve interviews. The findings demonstrate that transformaƟonal leadership 
markedly improves psychological safety, which subsequently mediates its influence on bootlegging 
behaviour. The results add to research on leadership and innovaƟon by showing that psychological 
safety is an important way that transformaƟonal leaders can help structured organisaƟons find 
new creaƟve ideas. 
Keywords: TransformaƟonal leadership, bootlegging innovaƟon, psychological safety, leadership 
behavior, organizaƟonal creaƟvity, China 
 
IntroducƟon 
Companies are relying more and more on their employees' creaƟvity to stay compeƟƟve in 
environments that are not always clear. But formal structures and strict rouƟnes oŌen stop 
employees from trying out new ideas. Many workers respond to these restricƟons by doing 
"bootlegging innovaƟon," which is when they secretly try to come up with new ideas or products 
without geƫng permission from their boss. Bootlegging has long been seen as wrong, but it has 
become an important source of boƩom-up innovaƟon, especially in companies that are always 
changing their technology.  
Leadership is very important in deciding whether or not workers feel free to come up with new 
ideas in these kinds of informal seƫngs. TransformaƟonal leadership, defined by inspiraƟonal 
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moƟvaƟon, intellectual sƟmulaƟon, and personalised aƩenƟon, has been demonstrated to 
enhance creaƟvity and intrinsic moƟvaƟon. However, it is sƟll not clear how transformaƟonal 
leaders affect how willing employees are to engage in bootlegging behaviour, which is risky and 
goes against the rules. 
This study looks into the psychological mechanism behind this relaƟonship by looking at 
psychological safety, which is defined as an employee's belief that the workplace is safe for taking 
risks with other people. TransformaƟonal leaders can make people feel safer mentally by building 
trust, being open, and framing new ideas as chances to learn instead of threats. By doing this, they 
make it okay for employees to try new things, even if those things aren't officially approved.  
This research, based on TransformaƟonal Leadership Theory (Bass & Avolio, 1994) and 
Psychological Safety Theory (Edmondson, 1999), examines the role of transformaƟonal leadership 
in promoƟng bootlegging innovaƟon via psychological safety. It aims to address the primary 
inquiry: In what manner does transformaƟonal leadership affect bootlegging innovaƟon via the 
intermediary funcƟon of psychological safety? 
Literature Review 
Bootlegging innovaƟon is when people in an organisaƟon come up with new ideas on their own 
and without permission, and they do it for the benefit of the organisaƟon (Criscuolo et al., 2014). 
Bootlegging is different from formal innovaƟon because it is free, informal, and risky. Workers act 
this way when they see chances to come up with new ideas but are afraid of the rules of the 
company or the consequences of failing. The precursors of bootlegging are inadequately 
examined, especially in leadership-oriented environments.  
TransformaƟonal leadership offers a valuable perspecƟve for comprehending this phenomenon. 
TransformaƟonal leaders communicate a persuasive vision, quesƟon established beliefs, and foster 
personal development (Bass, 1999). These acƟons boost employees' intrinsic moƟvaƟon and sense 
of empowerment, both of which are necessary for taking creaƟve risks. Prior research suggests 
that transformaƟonal leadership promotes innovaƟve behaviour; however, the connecƟon to 
covert innovaƟon remains theoreƟcally unclear (Buil et al., 2019). 
Psychological safety affects this relaƟonship by changing how employees see risk. Edmondson 
(1999) says that psychological safety means being sure that you won't be punished or embarrassed 
for taking social or intellectual risks. TransformaƟonal leaders create a safe psychological 
environment by showing empathy, rewarding iniƟaƟve, and framing mistakes as chances to learn. 
This posiƟve environment lets workers try new things, even if they don't follow the rules.  
Based on social exchange theory, this study asserts that employees reciprocate the trust and 
empowerment of transformaƟonal leaders by engaging in bootlegging innovaƟon to add value to 
the organisaƟon. AddiƟonally, it fits with the dynamic capabiliƟes view, which says that 
organisaƟons that can handle informal innovaƟon are more adaptable.  
So, the conceptual model says that transformaƟonal leadership (the independent variable) has a 
posiƟve effect on bootlegging innovaƟon (the dependent variable) through psychological safety 
(the mediator). 
Methods and Materials 
A mixed-methods design was uƟlised to obtain both staƟsƟcal correlaƟons and contextual 
dynamics. The quanƟtaƟve part used survey data from 220 employees of Chinese manufacturing 
and technology companies that are known for having environments that encourage innovaƟon. 
Some of the parƟcipants worked in research and development, while others were managers. 
Surveys done online.  
This paper established scales to create the measurement tools. For example, we used Bass and 
Avolio's MulƟfactor Leadership QuesƟonnaire (1995) for transformaƟonal leadership, 
Edmondson's (1999) for psychological safety, and Criscuolo et al.'s (2014) for bootlegging 
innovaƟon. Answers were rated on a 5-point Likert scale. 
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Table 1. Measurement instruments  
Construct DescripƟon Sample Item Source 
TransformaƟonal 
Leadership 

Inspiring and 
empowering behavior 
of leaders 

“My leader encourages me to 
look at problems from new 
perspecƟves.” 

Bass & Avolio 
(1995) 

Psychological Safety Sense of safety to 
express and act 
innovaƟvely 

“I can take risks at work without 
fear of negaƟve 
consequences.” 

Edmondson 
(1999) 

Bootlegging 
InnovaƟon 

Unapproved, self-
iniƟated innovaƟve 
behavior 

“I someƟmes work secretly on 
new ideas to benefit the 
company.” 

Criscuolo et al. 
(2014) 

This paper uses SmartPLS 4 to do ParƟal Least Squares Structural EquaƟon Modelling (PLS-SEM) 
on the data. This method was selected for its compaƟbility with intricate mediaƟon models and 
comparaƟvely limited sample sizes. Bootstrapping with 5,000 resamples yielded confidence 
intervals for indirect effects. In addiƟon to the quanƟtaƟve results, qualitaƟve interviews were 
conducted with 10 parƟcipants from two case organisaƟons (a technology startup and a machinery 
manufacturer) to invesƟgate contextual interpretaƟons of leadership behaviour and psychological 
safety in promoƟng informal innovaƟon. 
Results and Discussion 
The measurement model exhibited substanƟal reliability and validity (Average Variance Extracted 
> 0.6, Composite Reliability > 0.85). The results of the structural model showed that 
transformaƟonal leadership was a strong predictor of psychological safety (β = 0.63, p < 0.001) and 
that psychological safety was a strong predictor of bootlegging innovaƟon (β = 0.54, p < 0.001). 
The direct effect of transformaƟonal leadership on bootlegging (β = 0.18, p = 0.07) became non-
significant upon the inclusion of the mediator, thereby confirming complete mediaƟon. 
Table 2. PLS-SEM Results 

Pathway β p-value InterpretaƟon 
TL → Psychological Safety 0.63 <0.001 Significant 
Psychological Safety → Bootlegging 0.54 <0.001 Significant 
TL → Bootlegging (direct) 0.18 0.07 Not significant 
MediaƟon (Indirect) 0.34 <0.01 Supported 
R² (Bootlegging) 0.49 ,  Acceptable model fit 

The results support the proposed model: transformaƟonal leadership creates a safe environment 
for employees, which encourages them to pursue bootlegging innovaƟon. The R² value of 0.49 
shows that the proposed model can explain almost half of the differences in bootlegging behaviour. 

 
Figure 1. Conceptual Model 

The interview data corroborated the staƟsƟcal results. Employees who worked for 
transformaƟonal leaders said that it was okay to "experiment without permission" if it was for the 
purpose of making things beƩer. One engineer who worked for a high-tech company said, "My 
boss always says, 'It's beƩer to say sorry than to ask for permission.'" This cultural view of 
innovaƟon as learning instead of breaking the rules made people more willing to engage in 
bootlegging.  
Another person who answered stressed emoƟonal safety: "Our leader listens without judging, 
even when ideas sound risky." This kind of psychological safety led to secret but helpful innovaƟon 
projects that management later officially adopted. These insights show how transformaƟonal 
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leadership behaviours, vision communicaƟon, intellectual sƟmulaƟon, and empathy can create 
emoƟonal environments that are good for informal innovaƟon. 
. 

 
Figure 1. Psychological safety vs bootlegging behavior 

A scaƩerplot depicƟng the relaƟonship between psychological safety and bootlegging behaviour 
demonstrated a robust posiƟve correlaƟon (r = 0.68), suggesƟng that employees who perceive 
higher levels of psychological safety are more likely to engage in bootlegging acƟviƟes. The upward 
trend supports the mediaƟon pathway suggested by the quanƟtaƟve model. 
Conclusion 
This study enhances the comprehension of how leadership styles influence informal innovaƟon by 
illustraƟng that transformaƟonal leadership promotes bootlegging innovaƟon chiefly through 
psychological safety. TransformaƟonal leaders foster trust, empathy, and a collecƟve vision, 
thereby diminishing the perceived risks associated with deviaƟng from established norms. This 
empowers employees to explore new ideas in a discreet yet construcƟve manner.  
The results add to theory by puƫng transformaƟonal leadership and psychological safety into a 
single model that explains how boƩom-up innovaƟon works. In pracƟce, this means that managers 
should not only moƟvate their employees but also make sure that people feel safe and valued 
when they take the lead outside of formal channels. This informaƟon is especially useful for 
companies that are focused on innovaƟon, where creaƟvity oŌen comes before formal approval. 
Future studies could look at this model in different cultures to see if collecƟvist or hierarchical 
cultures change the link between leadership, safety, and bootlegging. Longitudinal studies may 
elucidate how recurrent leadership behaviours progressively normalise informal innovaƟon 
pracƟces.  
This study shows how leaders can unlock creaƟvity that is hidden beneath formal organisaƟonal 
control by finding psychological safety as the link between leadership inspiraƟon and hidden 
innovaƟon. 
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Abstract 
This study looks at how personalised suggesƟons driven by AI affect user experience and retenƟon 
in cross-border e-commerce. We define "AI that listens" as algorithms that customise product 
recommendaƟons based on the unique data and preferences of each customer. We used a mixed-
methods approach to do a survey of e-commerce users in Kazakhstan and in-depth interviews with 
marketers in the region. QuanƟtaƟve findings indicate that perceived personalisaƟon significantly 
boosts customer saƟsfacƟon and loyalty. For instance, people who trusted a plaƞorm more were 
much more likely to be saƟsfied and want to buy from it again. PersonalisaƟon made the model 
about 5% more accurate (Hassan, Abdelraouf, & El-Shihy, 2025). QualitaƟve feedback supports the 
noƟon that personalised recommendaƟons (e.g., in the local language or currency) enhance the 
shopping experience by making it more engaging and perƟnent. Users also brought up issues with 
privacy and openness, though (Madhuri, Shireesha, Reddy, & Kumar, 2024). These results show 
that listening AI can improve e-commerce results if used responsibly by changing to fit the needs 
of consumers in different countries. Marketers should put money into personalisaƟon technologies 
while making sure that data privacy and explainability are protected. 
Keywords: personalized recommendaƟons; user experience; customer retenƟon; cross-border e-
commerce; arƟficial intelligence; Kazakhstan 
 
IntroducƟon 
Cross-border e-commerce has grown quickly, allowing people to buy things from other countries 
and helping online stores all over the world grow. Digital adopƟon is growing quickly in developing 
countries. Kazakhstan's retail e-commerce market, for example, grew by 30% in 2022 to about 1.3 
trillion KZT (PWC Kazakhstan, 2023). This shows that a lot of people are using the internet and are 
interested in shopping online. However, selling to people in other countries can be hard because 
of language, currency, and cultural differences that can make people angry and make them less 
loyal. Cross-border businesses have a hard Ɵme making money and geƫng repeat customers 
without good retenƟon strategies (PwC Kazakhstan, 2023; Lindecrantz, Tjon Pian Gi, & Zerbi, 2020). 
AI and machine learning are now important tools for solving these problems. AI systems can make 
personalised product suggesƟons by "listening" to user signals like their browsing history, language, 
and buying habits. Amazon's recommendaƟon engine looks at how each user behaves to make the 
shopping experience more personal. Similarly, social media sites like Instagram show ads that are 
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relevant to users' interests. Previous studies have shown that compeƟtors find it hard to copy 
highly personalised customer experiences, which tend to boost both loyalty and sales. For 
example, McKinsey says that good personalisaƟon can boost customer saƟsfacƟon by about 20% 
and conversion rates by 10–15% (Lindecrantz et al., 2020).  
Even with these insights, we sƟll don't know enough about how AI-driven personalisaƟon affects 
user experience (UX) and retenƟon across borders. This paper looks at how personalised 
suggesƟons, which are the main part of a "AI that listens," affect e-commerce user experience and 
customer retenƟon, with a focus on a market in Central Asia. In Kazakhstan, we use a mixed-
methods approach (Creswell, 2014) that includes both surveys and interviews. The research fills 
the gap by looking at both quanƟtaƟve results (like saƟsfacƟon and loyalty) and qualitaƟve 
percepƟons (like how users feel about AI recommendaƟons).  
Literature Review 
PersonalizaƟon in E-commerce MarkeƟng: Personalized recommendaƟons refer to dynamic, data-
driven suggesƟons tailored to individual users. This typically involves analyzing customer data 
(demographics, browsing history, past purchases, etc.) and using content-based or collaboraƟve 
filtering algorithms to present relevant products (Nayak & Misra, 2023; Su & KhoshgoŌaar, 2009). 
Hybrid approaches, combining content and behavior, are common to address cold-start problems 
(Deepta et al., 2025). In pracƟce, effecƟve recommendaƟon engines improve product discovery, 
making the shopping process more efficient and engaging. Shopify’s commerce blog notes that 
tailored suggesƟons can “improve the overall shopping experience” by guiding customers to items 
that fit their needs (Shopify, 2024). By contrast, generic site layouts may require more search effort, 
potenƟally driving users away. 
PersonalisaƟon in E-commerce MarkeƟng: Personalised recommendaƟons are suggesƟons that 
are based on data and change over Ɵme to fit each user. This usually means looking at customer 
data (like demographics, browsing history, and past purchases) and using content-based or 
collaboraƟve filtering algorithms to show them products that are relevant to them (Nayak & Misra, 
2023; Su & KhoshgoŌaar, 2009). Combining content and behaviour is a common way to solve cold-
start problems (Deepta et al., 2025). In real life, good recommendaƟon engines help people find 
products, which makes shopping easier and more fun. Shopify's commerce blog says that 
personalised suggesƟons can "improve the overall shopping experience" by helping customers find 
items that meet their needs (Shopify, 2024). On the other hand, generic site layouts may require 
more searching, which could turn people off.  
Effect on Trust, SaƟsfacƟon, and Loyalty: More and more studies are showing that personalisaƟon 
leads to beƩer results for customers. Hassan et al. (2025) demonstrate that personalised 
recommendaƟons influence the trust–saƟsfacƟon–loyalty conƟnuum in e-commerce: trust in the 
plaƞorm markedly enhances saƟsfacƟon and loyalty, a connecƟon that is further amplified by 
personalisaƟon (Hassan et al., 2025). Nayak and Misra (2023) also find that personalised product 
recommendaƟons are linked to higher user saƟsfacƟon (and, in the end, a desire to buy). These 
results are consistent with overarching markeƟng theory: Lindecrantz et al. (2020) assert that 
personalised experiences not only disƟnguish a retailer but also “drive up both customer loyalty 
and the top line” (revenue) (Lindecrantz et al., 2020). In pracƟce, personalisaƟon usually leads to 
more conversions. For instance, McKinsey and Adobe say that customising content based on 
customer data can boost conversion rates by 10–15% and saƟsfacƟon by about 20% (Lindecrantz 
et al., 2020; Shopify, 2024). Based on these findings, our study posits that consumers who 
recognise AI-driven personalisaƟon will exhibit increased saƟsfacƟon and a heightened intenƟon 
to repurchase. 
User Experience and RetenƟon: Personalised suggesƟons can make interacƟons more relevant and 
less mentally taxing from a UX point of view. According to Shopify (2024), shopping is easier and 
more fun when people see products that fit their tastes. Shopify says that when shoppers see 
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"relevant and appealing suggesƟons," they are more likely to come back to the site and become 
loyal customers. This builds loyalty (Shopify, 2024). PersonalisaƟon can also help build trust in 
cross-border situaƟons by making the experience more relevant to the user. Hassan et al. (2025) 
say that making algorithms more culturally sensiƟve (for example, by recommending products that 
are specific to a region or content that is appropriate for a language) can help build consumer trust 
even more (Hassan et al., 2025). When AI recommendaƟons take into account local tastes and 
norms, they show customers that the plaƞorm understands what they want. This is very important 
when doing business in other countries. 
Piƞalls and Ethical ConsideraƟons: Personalised AI, on the other hand, raises some worries. People 
may be worried about their privacy, how their data is used, or feeling like they're being controlled. 
Madhuri et al. (2024) say that trust is a double-edged sword: personalisaƟon can build trust if users 
see it as helpful, but it can also break trust if users see it as intrusive or unclear. Too much data 
collecƟon and not being clear about what you're doing are two common mistakes. The literature 
advocates for the adopƟon of stringent privacy protecƟons and transparent algorithms by 
corporaƟons (Madhuri et al., 2024; Eg & Tønnesen, 2023). In our situaƟon, these problems are 
important: users from different countries may be especially concerned about how internaƟonal 
plaƞorms use their personal informaƟon. Our review shows that we need to find a balance 
between using AI for personalisaƟon and not violaƟng privacy standards.  
In conclusion, previous research demonstrates that personalised AI recommendaƟons significantly 
enhance saƟsfacƟon and loyalty (Hassan et al., 2025; Nayak & Misra, 2023), yet necessitate 
meƟculous aƩenƟon to cultural subtleƟes (Madhuri et al., 2024). This research extends that 
foundaƟon by empirically evaluaƟng these effects within a cross-border e-commerce context. 
Methodology 
The study uses a mixed-methods design (Creswell, 2014) to get both numbers and ideas. Data were 
gathered in Kazakhstan, a market undergoing swiŌ e-commerce expansion (PwC Kazakhstan, 
2023). The study had two main parts:  
- QuanƟtaƟve Survey: An online quesƟonnaire was sent to 320 adults who had bought something 
online from another country in the last year. The survey used validated scales to measure perceived 
personalisaƟon (for example, "the product recommendaƟons I saw felt tailored to me"), trust (for 
example, "I trust that this plaƞorm acts in my best interest"), saƟsfacƟon, and repurchase intenƟon 
(for example, the likelihood of shopping again) on 5-point Likert scales. We also gathered 
informaƟon about the demographics and use of the service, such as age, how oŌen they buy things 
from other countries, and what plaƞorm they use. The data were analysed using structural 
equaƟon modelling (SEM) to examine proposed relaƟonships (e.g., trust → saƟsfacƟon → loyalty, 
with personalisaƟon as a moderator), akin to the methodology of Hassan et al. (2025).  
- QualitaƟve Interviews: We did 15 semi-structured interviews with two groups of stakeholders: (1) 
Consumers in Kazakhstan who regularly shop online across borders (chosen through purposive 
sampling to represent a range of ages and plaƞorms), and (2) E-commerce professionals 
(markeƟng managers or product designers) from both domesƟc and internaƟonal retailers that sell 
to Kazakhstan. The interview quesƟons looked at how people thought about AI-driven suggesƟons. 
For consumers, they asked how personalised recommendaƟons changed their shopping 
experience and trust. For managers, they asked how personalisaƟon strategies were put into acƟon 
and how they were judged. Using an inducƟve approach, interviews were recorded, transcribed, 
and coded for themes (Creswell, 2014). Some of the main themes were how relevant suggesƟons 
seemed, how easy they were to use, how well they fit with different cultures and languages, and 
privacy issues.  
By combining both methods, we were able to triangulate our findings: the survey results show how 
personalisaƟon affects saƟsfacƟon and loyalty, while the interviews explain why and how this 
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happens. This mixed-methods approach improves validity and gives us a beƩer understanding of 
how AI personalisaƟon works in cross-border e-commerce. 
Results and Discussion 
The SEM analysis showed that perceived personalisaƟon had a big posiƟve effect on user 
saƟsfacƟon (standardised β ≈ 0.58, p < 0.01), which in turn strongly predicted loyalty (β ≈ 0.52, p 
< 0.01). Trust in the plaƞorm also had a posiƟve effect on saƟsfacƟon ( 0.45, p 0.01) and loyalty, 
which is in line with the trust–saƟsfacƟon–loyalty pathway found by Hassan et al. (2025). Adding 
personalisaƟon as a moderaƟng factor made the model's explanatory power about 5% beƩer, 
which is similar to the quanƟtaƟve improvement found by Hassan et al. (2025). These findings are 
consistent with exisƟng literature, indicaƟng that personalised recommendaƟons enhanced 
customers' sense of value and understanding, thereby increasing saƟsfacƟon and the likelihood of 
return (Nayak & Misra, 2023; Lindecrantz et al., 2020). For instance, 74% of people who took the 
survey agreed that seeing personalised product suggesƟons "made it easier and faster" to find 
things they liked. Also, 68% said they were more likely to buy from a site that showed personalised 
content. 
Interview Insights: QualitaƟve interviews showed how personalisaƟon turned into real-life 
experiences. All of the people who were interviewed said that contextually relevant suggesƟons 
(like showing products in Kazakh or Russian text, showing local currency, or suggesƟng items that 
are popular in the area) made them feel more at ease on internaƟonal sites. A shopper said, 
"Shopping felt more familiar when the site remembered my language and currency." It made me 
believe that the service cares. People who work in markeƟng agreed with these observaƟons. A 
global brand's e-commerce manager said that making AI recommendaƟons more relevant to local 
customers (for example, focusing on winter clothing in the right season and language) increased 
click-through rates. In fact, the company saw a 12% rise in engagement when they ran a test 
campaign on social media that targeted the Kazakh market.  
People also talked about how helpful AI chatbots and voice assistants were because they "listened" 
to their quesƟons. A few people said they used in-app assistants that asked about their 
preferences. Users were pleasantly surprised when these tools made relevant product suggesƟons. 
These results show how important it is to have a "AI that listens." Plaƞorms that change in real 
Ɵme based on user feedback or quesƟons make users feel like they are geƫng a personalised 
service. 
Customer RetenƟon and Loyalty: Both sets of data showed that personalisaƟon led to repeat 
purchases. The survey found that customers who saw personalised content were 15% more likely 
to go back to the same plaƞorm. This is similar to what Shopify said when it said that personalised 
recommendaƟons "help with customer saƟsfacƟon and retenƟon" (Shopify, 2024). People who 
were interviewed agreed with this point of view. A long-Ɵme online shopper said, "I don't bother 
shopping anywhere else because I keep geƫng things I like." Marketers noƟced that they could 
save money on acquiring new customers by sending personalised emails or app noƟficaƟons to 
people who had stopped using their service. This helped them get back in touch with customers 
who had stopped using their service. In general, our findings support the idea that personalised AI 
improves user-brand relaƟonships, as shown by retenƟon and loyalty (Hassan et al., 2025; 
Lindecrantz et al., 2020).  
Concerns about privacy and ethics: Even though the results were good, some customers were sƟll 
cauƟous. Around one-third of those who answered the survey said they were "somewhat 
concerned" about how their data was used to personalise things. Interviews revealed themes that 
were consistent with literature (Madhuri et al., 2024): users expressed concerns that excessively 
intrusive tracking might violate privacy. One person said, "I like the suggesƟons, but I someƟmes 
wonder how much of my personal informaƟon they gather." This uncertainty suggests that 
personalisaƟon can be both helpful and manipulaƟve if it's not clear (Madhuri et al., 2024). Some 
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users wanted the opƟon to opt out or an explanaƟon of why a product was suggested. Marketers 
agreed that this was a problem and said that clear messages (like "We recommend this because..." 
banners) and strong privacy policies are important for keeping trust. 
Cross-Border Challenges and AdaptaƟons: The situaƟon across borders makes things more 
complicated. Language and money are not enough; culture is also important. People who were 
interviewed stressed the importance of "cultural sensiƟvity" in AI design. For example, product 
images and descripƟons that were specific to local fesƟvals or customs made suggesƟons more 
interesƟng. This finding backs up Hassan et al.'s (2025) advice to include cultural factors in 
algorithms. Also, logisƟcal factors affected people's opinions: someƟmes, accurate shipping 
esƟmates and return policies were more important than how well the product fit. So, plaƞorms 
that offer personalisaƟon along with dependable cross-border infrastructure (like local 
warehousing or clear informaƟon about duƟes) are likely to keep users longer.  
Combining the Results: In conclusion, our mixed-methods results support and build on previous 
research. Personalised AI recommendaƟons clearly make cross-border e-commerce beƩer for 
users and keep them coming back, as long as they are handled in an ethical way. The quanƟtaƟve 
trends (for example, personalisaƟon leads to big increases in saƟsfacƟon) are in line with what 
people said in interviews about shopping sessions that were more fun. The ≈5% increase in 
explanatory power that personalisaƟon brings (Hassan et al., 2025) is clear in our data as 
measurable increases in saƟsfacƟon and retenƟon metrics. However, privacy issues that have been 
talked about in the literature (Madhuri et al., 2024) and by our parƟcipants limit this power. Finding 
a balance between algorithmic "listening" and user control is a major theme. 
Conclusion 
This study shows that personalised AI suggesƟons, or "AI that listens," can have a big impact on 
how people use and stay with cross-border e-commerce. Using Kazakhstan as an example, we see 
that personalised recommendaƟons make customers happier and more likely to come back, which 
supports the idea that personalisaƟon is key to modern e-commerce (Hassan et al., 2025; 
Lindecrantz et al., 2020). As markeƟng research has shown (Nayak & Misra, 2023; Shopify, 2024), 
beƩer personalisaƟon leads to more sales and repeat purchases. Our mixed-methods approach 
shows how this works: consumers say that culturally and linguisƟcally relevant suggesƟons make 
shopping easier and more fun, while businesses say that personalisaƟon makes markeƟng more 
effecƟve.  
The pracƟcal implicaƟon for managers is evident: invesƟng in AI-driven personalisaƟon 
technologies can provide a compeƟƟve edge in global markets. Amazon and Instagram are two 
examples of algorithmic curaƟon that keep users interested (Hassan et al., 2025). Local online 
stores should also use customer data (in a way that follows the rules) to personalise product feeds, 
emails, and search results. But our results also show that companies need to be careful about 
privacy and openness. Adding explainable AI features, like prompts that ask "why am I seeing this 
item?" and leƫng users change their personalisaƟon seƫngs can help build trust (Madhuri et al., 
2024). 
The study's flaws point to areas where more research is needed. Our sample was limited to 
Kazakhstan and parƟcular plaƞorms, thus the findings may not be applicable to all cultures or 
product categories. Longitudinal data would facilitate the evaluaƟon of the enduring effects of 
personalisaƟon on lifeƟme customer value. More research could look at the role of new interfaces 
like voice commerce or compare different personalisaƟon strategies in different countries, like 
loyalty programs and AI recommendaƟons.  
In conclusion, AI-powered personalisaƟon could change cross-border e-commerce by making 
shopping environments that are more responsive to users. If done right, an AI "that listens" can 
make internaƟonal customers feel heard and understood, which will improve their experience and 
make them more loyal. 
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Abstract 
The spread of arƟficial intelligence and predicƟve people analyƟcs (PPA) is changing the way 
businesses handle their human resources. However, there is sƟll disagreement about how these 
technologies improve the performance of organisaƟons. This study examines the enhancement of 
organisaƟonal performance by predicƟve analyƟcs, facilitated by the mediaƟng influence of 
intelligent HR pracƟces and the moderaƟng effect of insƟtuƟonal support. Based on Strategic 
Alignment Theory and the Dynamic CapabiliƟes Framework, it argues that aligning AI-enabled 
analyƟcs with HR systems strategically leads to innovaƟon, flexibility, and strategic adaptability, 
which are all important factors in a company's success. The research uƟlises a mixed-methods 
design that integrates a cross-industry dataset of Chinese enterprises with qualitaƟve case studies. 
It employs ParƟal Least Squares (PLS) modelling and cluster analysis to delineate performance 
pathways. The findings indicate that predicƟve analyƟcs yield substanƟal value solely when 
strategically integrated with intelligent HR processes, bolstered by digital infrastructure and 
facilitaƟng insƟtuƟons. These results offer theoreƟcal understanding of digital–human 
complementariƟes and pracƟcal direcƟon for integraƟng AI-enabled HR analyƟcs with 
organisaƟonal strategy. 
Keywords: PredicƟve people analyƟcs, smart HR pracƟces, strategic alignment, dynamic 
capabiliƟes, insƟtuƟonal support, organizaƟonal performance, China 
 
IntroducƟon 
The process of digitalising human resource management (HRM) is speeding up all over the world, 
but nowhere more so than in China, where predicƟve analyƟcs and arƟficial intelligence are built 
into hiring, performance management, and learning systems. PredicƟve people analyƟcs (PPA) is a 
set of algorithmic tools that predict how many employees will leave, how well they will do, and 
how engaged they will be, which helps HR make decisions based on data. But there isn't a clear 
answer to whether these technologies help businesses do beƩer. Many businesses use AI tools but 
don't see much return on their investment because they don't use them strategically, are worried 
about ethics, or have data that is spread out. 
This difference shows a major problem in management: predicƟve analyƟcs are only useful when 
they are used with smart HR management, which means systems that turn insights into flexible 
human resource strategies. Smart HR pracƟces use algorithms to be very accurate and flexible at 
the same Ɵme. This lets companies change the way their workers are organised and how they learn 
in real Ɵme.  
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This paper analyses the enhancement of performance by PPA through the mediaƟng influence of 
intelligent HR pracƟces and the moderaƟng impact of insƟtuƟonal support. The research is based 
on Strategic Alignment Theory (SAT) and the Dynamic CapabiliƟes Framework (DCF), highlighƟng 
the significance of alignment between digital tools and strategic HR processes. The central research 
inquiry is: To what degree does the implementaƟon of predicƟve people analyƟcs enhance 
organisaƟonal performance via intelligent HR management processes? 
Literature Review 
PredicƟve people analyƟcs build on tradiƟonal HR analyƟcs by using AI-driven models to find 
paƩerns in employee data, predict behaviours, and help managers make decisions (Bositkhanova 
& Dadaboyev, 2024). Some early studies show that analyƟcs can improve efficiency, but others say 
that analyƟcs alone don't always lead to beƩer results (Buil et al., 2019). When analyƟcs help smart 
HR pracƟces, AI-assisted hiring, predicƟve training programs, and adapƟve performance 
management systems that turn data into organisaƟonal learning, value is created (Madanchian et 
al., 2023).  
According to Strategic Alignment Theory (SAT), digital technologies only add value to performance 
when they are in sync with business strategies and organisaƟonal processes (Henderson & 
Venkatraman, 1993). The Dynamic CapabiliƟes Framework (DCF) adds to this view by focussing on 
sensing, seizing, and reconfiguring resources to deal with change (Teece, 2018). In HR, predicƟve 
analyƟcs improve sensing by spoƫng trends in the workforce, seizing by providing informaƟon for 
Ɵmely acƟons, and reconfiguring by changing training and role assignments. 
Government programs, digital infrastructure, and AI regulaƟon are all examples of insƟtuƟonal 
support that can make alignment less effecƟve (Wang et al., 2025). Companies that are part of 
strong insƟtuƟonal ecosystems can use analyƟcs more ethically and effecƟvely by taking advantage 
of policy and infrastructure benefits.  
Based on this theoreƟcal synthesis, the study posits that PPA affects organisaƟonal performance 
indirectly via effecƟve HR pracƟces, with this relaƟonship being reinforced by insƟtuƟonal support. 
Methods and Materials 
The research employs a mixed-methods approach that combines mulƟ-source quanƟtaƟve data 
with qualitaƟve insights. 
We got data from 186 Chinese companies in the manufacturing, services, and agritech fields. Three 
sources provided informaƟon: 

1. Internal HR analyƟcs dashboards (how oŌen predicƟve models are used, how well AI is 
integrated). 

2. Performance indicators for organisaƟons from the NaƟonal Enterprise Data Registry, such 
as revenue growth, the innovaƟon index, and employee producƟvity. 

3. Responses to a management survey that asked about percepƟons of smart HR pracƟces 
and insƟtuƟonal support. 

This study uƟlised index-based scaling and machine-recorded metrics to operaƟonalise variables, 
in contrast to tradiƟonal Likert-based methods. We used ParƟal Least Squares Structural EquaƟon 
Modelling (PLS-SEM) to test the following relaƟonships. This method can capture both reflecƟve 
and formaƟve constructs. 
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Table 1. Variables and definiƟons 
Variable Measurement Basis AnalyƟcal Indicator 
PredicƟve People AnalyƟcs 
(PPA) 

AI-driven predicƟon systems use 
intensity 

Algorithm log 
frequency 

Smart HR PracƟces (SHRM) IntegraƟon of analyƟcs in HR decisions HR digital maturity 
index 

OrganizaƟonal 
Performance (OP) 

ProducƟvity-adjusted growth and 
innovaƟon scores 

Z-standardized 
composite 

InsƟtuƟonal Support (IS) Local policy digitalizaƟon and 
infrastructure 

Provincial digital index 

 
Along with the staƟsƟcal analysis, cluster analysis found paƩerns of strategic alignment among 
businesses (aligned vs. misaligned). ScaƩerplots were used to show the relaƟonship between 
alignment and performance in the clusters.  
We looked at three in-depth case studies (Huawei Technologies, COFCO AgriTech, and Ping An 
Insurance) using document analysis and semi-structured execuƟve interviews to confirm the 
mechanisms we found in the quanƟtaƟve results. The integraƟon of PLS-SEM and qualitaƟve 
triangulaƟon facilitated theoreƟcal paƩern matching, a defining characterisƟc of DBA research 
rigour. 
Results and Discussion 
The PLS-SEM findings reveal that predicƟve people analyƟcs exert a significant indirect influence 
on organisaƟonal performance (β = 0.47, p < 0.001) through effecƟve HR pracƟces, whereas the 
direct effect (β = 0.11, p = 0.08) is negligible, indicaƟng complete mediaƟon. InsƟtuƟonal support 
influences the PPA–SHRM relaƟonship, indicated by a posiƟve interacƟon term (β = 0.22, p < 0.01). 
 
Table 2. PLS-SEM Results 

RelaƟonship β p-value Result 
PPA → SHRM 0.61 0.000 Significant 
SHRM → OP 0.47 0.000 Significant 
PPA → OP (direct) 0.11 0.080 Not significant 
PPA × IS → SHRM 0.22 0.010 Significant 
Model R² (Performance) 0.52 ,  Acceptable fit 

 
The scaƩerplot below shows how insƟtuƟonal support can change things. Companies with strong 
digital policy support (the right cluster) have a stronger posiƟve link between PPA and 
performance. This supports the idea that the insƟtuƟonal context makes analyƟcs more useful for 
strategy. 
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Figure 1. PredicƟve people analyƟcs 

Cluster analysis idenƟfied two separate strategic groups: - Aligned Innovators (n=94): Companies 
that had a good PPA–SHRM alignment had 18% more innovaƟve output and 21% more producƟve 
workers.- Digital DriŌers (n=92): Companies that used AI tools without integraƟng them into HR 
saw only small improvements in performance.  
Case evidence confirmed the quanƟtaƟve results. At Huawei, predicƟve analyƟcs were used to 
map employee learning curves, but strategic value emerged only aŌer integraƟng insights into the 
talent rotaƟon system, demonstraƟng “learning-based reconfiguraƟon” (a dynamic capability). 

 
Figure 2. Conceptual Path Model (Simplified) 

COFCO AgriTech used predicƟve analyƟcs to see that there would be a shortage of workers, but 
performance improvements only happened when managers combined predicƟons with flexible 
digital training programs.  
Ping An Insurance emphasised the importance of insƟtuƟonal support: provincial AI regulaƟons 
made it easier to use data ethically and sped up the adopƟon of the system. 
These findings show that predicƟve analyƟcs are a meta-capability that improves sensing and 
reconfiguraƟon, but they need smart HR pracƟces to get the most out of them. When things aren't 
aligned, there is too much data without any strategic learning, which is a type of digital inerƟa. 
Conclusion 
The results show that predicƟve people analyƟcs don't directly improve the performance of an 
organisaƟon; instead, they do so through the use of smart HR pracƟces. The connecƟon between 
digital analyƟcs and HR strategy is a bridge that connects the potenƟal of technology with the 
creaƟon of strategic value. InsƟtuƟonal support bolsters this mechanism by supplying the digital 
infrastructure and governance essenƟal for enduring adopƟon.  
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In theory, the study moves HRM closer to combining Strategic Alignment Theory and the Dynamic 
CapabiliƟes Framework by rethinking predicƟve analyƟcs as a dynamic alignment capability. In 
pracƟce, it encourages managers to go beyond just using analyƟcs and start using AI tools in 
performance management, learning ecosystems, and workforce planning. 
Future research may uƟlise longitudinal tracking or social network analysis to examine the 
evoluƟon of predicƟve analyƟcs in transforming intraorganizaƟonal learning and collaboraƟon 
paƩerns over Ɵme. As AI conƟnues to change HR, the big quesƟon is not whether to go digital, but 
how to combine data intelligence with human wisdom. 
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Abstract 
The growing instability of global supply chains has forced companies to rethink how they buy things 
and make decisions. This research examines the impact of managerial decision-making styles on 
procurement cost control at China NaƟonal Petroleum CorporaƟon (CNPC) amid supply chain 
uncertainty. Based on Behavioural Strategy and Upper Echelons Theory, the study invesƟgates the 
impact of cogniƟve biases, risk percepƟon, and analyƟcal orientaƟon of CNPC managers on cost 
outcomes during disrupƟons. We used a convergent mixed-methods approach, which included a 
survey of 180 mid- and senior-level managers, behavioural simulaƟons, and qualitaƟve interviews. 
Employing fuzzy-set QualitaƟve ComparaƟve Analysis (fsQCA) and regression modelling, findings 
indicate that analyƟcal and integraƟve decision-making styles improve procurement cost 
efficiency, whereas intuiƟon-based decisions worsen overruns in condiƟons of high uncertainty. 
CogniƟve adaptability lessens these effects by leƫng managers change their decisions on the fly. 
The findings enhance comprehension of the behavioural mechanisms underlying strategic 
procurement management and offer pracƟcal recommendaƟons for bolstering decision-making 
resilience in large-scale energy enterprises. 
Keywords: Managerial decision-making, supply chain uncertainty, procurement cost control, 
behavioral strategy, CNPC, upper echelons theory 
 
IntroducƟon 
Supply chain disrupƟons, from pandemic-related boƩlenecks to geopoliƟcal tensions, are 
becoming a bigger part of the global economy. These disrupƟons put procurement stability and 
cost control at risk. In industries that rely on complicated supply networks, like oil and gas, 
management decisions are very important for reducing procurement inefficiencies. The China 
NaƟonal Petroleum CorporaƟon (CNPC), which works in a world that is always changing, is a great 
example of how different ways of making decisions can affect procurement costs.  
TradiƟonal ways of controlling procurement costs focus on maximising numbers and using a variety 
of suppliers. But behavioural strategy says that managers' cogniƟve biases and decision-making 
preferences have a big impact on outcomes, especially when things are uncertain. When CNPC 
makes decisions about buying things, they have to weigh analyƟcal evaluaƟon against gut feeling, 
and they oŌen don't have all the informaƟon they need. 
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This study seeks to ascertain the impact of managerial decision-making styles on procurement cost 
control amidst supply chain uncertainty. By combining Behavioural Strategy and Upper Echelons 
Theory, it suggests that managers' thinking, how they see risk, and how they learn to adapt all have 
a big effect on cost efficiency when things go wrong. 
Literature Review 
Supply chain uncertainty is when logisƟcs flows, supplier reliability, and market prices are all hard 
to predict (Christopher & Peck, 2004). When CNPC buys things from around the world, problems 
like port closures or sancƟons have a chain effect on costs. Companies that do a good job of dealing 
with uncertainty oŌen use dynamic decision-making frameworks that combine both quanƟtaƟve 
and behavioural aspects (Waller & FawceƩ, 2013).  
Behavioural strategy stresses how human thought affects strategic results (Powell et al., 2011). 
When managers decide what to buy, they use heurisƟcs, mental models, and framing effects. 
AnalyƟcal decision-makers process informaƟon in a systemaƟc way, while intuiƟve managers use 
their gut feelings and past experiences. The effecƟveness of each style fluctuates based on 
environmental turbulence. 
Hambrick and Mason (1984) say that the cogniƟve bases and values of top managers are what 
determine the results of an organisaƟon. In CNPC, the educaƟon, experience, and risk tolerance of 
leaders have a direct impact on decisions about costs. In the face of uncertainty, managerial 
diversity may confer cogniƟve benefits by facilitaƟng adapƟve sensemaking.  
The framework (Figure 1) posits that decision-making style (analyƟcal, intuiƟve, integraƟve) 
influences procurement cost control, moderated by cogniƟve adaptability and mediated by the 
percepƟon of supply chain uncertainty. 
Methodology 
A convergent mixed-methods design was uƟlised, integraƟng quanƟtaƟve surveys, behavioural 
simulaƟons, and qualitaƟve interviews. This design guarantees the triangulaƟon of findings 
through the amalgamaƟon of quanƟtaƟve and contextual data.  
Between March and August 2024, data were gathered from 180 CNPC managers in the 
procurement and logisƟcs departments. Respondents came from different levels of authority and 
regions, both in the US and around the world. Also, a behavioural simulaƟon was done with 30 
managers to see how they made decisions when there was some uncertainty. 
Table 1. Measurements of the behavioral simulaƟon data 
Construct DefiniƟon Measurement Example Source 
AnalyƟcal 
Decision-Making 

Logical, data-driven style 
using structured analysis 

“I rely on quanƟtaƟve data 
before making a procurement 
decision.” 

Mikušková 
(2021) 

IntuiƟve 
Decision-Making 

Rapid, experience-based 
judgments under Ɵme 
pressure 

“I oŌen make decisions based 
on my gut feeling.” 

Dane & PraƩ 
(2007) 

IntegraƟve Style Combining intuiƟon with 
analysis and team inputs 

“I integrate data and team 
insights before deciding.” 

Hodgkinson et 
al. (2009) 

CogniƟve 
Adaptability 

Ability to switch cogniƟve 
modes under changing 
condiƟons 

“I adjust my decision process 
as uncertainty changes.” 

Haynie et al. 
(2012) 

Procurement 
Cost Control 

Efficiency in maintaining 
target procurement costs 

Cost variance raƟo 
(actual/planned) 

CNPC internal 
index 

Fuzzy-set QualitaƟve ComparaƟve Analysis (fsQCA) and hierarchical regression were used to look 
at quanƟtaƟve data. fsQCA idenƟfied paƩerns of decision-making styles that led to success in 
controlling costs. ANOVA was used to look at behavioural simulaƟon data to see how well decisions 
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worked in uncertain situaƟons. ThemaƟc coding was applied to qualitaƟve interviews to discern 
cogniƟve strategies. 
Results and Discussion 
Senior managers mostly used analyƟcal and integraƟve decision-making styles, while operaƟonal 
managers mostly used intuiƟve styles. 
Table 2. Regression and fsQCA Results (round 1) 

Decision-Making Style Mean Std. Dev. Dominant Level 
AnalyƟcal 4.21 0.61 Senior management 
IntuiƟve 3.74 0.82 Mid-level 
IntegraƟve 4.08 0.67 Cross-funcƟonal teams 

 
Table 3. Regression and fsQCA Results  

Pathway β p-value Outcome 
AnalyƟcal → Cost Control 0.42 <0.01 PosiƟve, significant 
IntuiƟve → Cost Control -0.31 <0.05 NegaƟve 
IntegraƟve → Cost Control 0.36 <0.01 PosiƟve 
CogniƟve Adaptability × Style 0.27 <0.05 ModeraƟng effect 

 
FsQCA results confirmed two dominant configuraƟons for effecƟve cost control: 

1. High analyƟcal + high adaptability 
2. Moderate intuiƟon + integraƟve reasoning 

This implies that successful cost control emerges not from one style but from balanced cogniƟve 
configuraƟons. 

 
Figure 1. Conceptual Model of Managerial Decision-Making and Cost Control 

Figure 2 shows how performance changes when there is uncertainty. AnalyƟcal managers had the 
lowest cost variance (−8% less than planned), while intuiƟve managers went over budget by 12%. 
IntegraƟve decision-makers saved a liƩle bit of money (−5%) when they got feedback that changed 
over Ɵme. 
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Figure 2. Procurement Cost Variance by Decision-Making Style 

An analysis of the interviews showed that there were three main cogniƟve themes: - AnalyƟcal 
RaƟonality: Managers stressed the importance of scenario modelling and data analyƟcs tools 
during Ɵmes of disrupƟon.- IntuiƟve HeurisƟcs: Some people relied on their past experiences with 
crises and chose to act quickly instead of formally evaluaƟng the situaƟon.  
IntegraƟve Judgement: The best leaders used both analyƟcal insights and team-based consensus 
to keep costs in check without going overboard when things were uncertain. A CNPC execuƟve 
said, "When things are going wrong, pure analysis is too slow, but intuiƟon alone is risky." 
Structured intuiƟon-data and experience together give the best results.  
The results back up Behavioural Strategy Theory by showing that how managers think affects 
strategic cost outcomes. AnalyƟcal and integraƟve styles let you control things based on 
informaƟon, but intuiƟon without feedback makes costs more variable. CogniƟve adaptability 
increases resilience by leƫng leaders change their plans on the fly.  
From the Upper Echelons point of view, having different decision-making styles at different levels 
of the hierarchy can make CNPC's collecƟve decision-making stronger. The presence of both 
analyƟcal strategists and intuiƟve operators guarantees accuracy and adaptability. 
Conclusion 
This study shows that the way managers make decisions has a big effect on how well they can 
control procurement costs when the supply chain is uncertain. AnalyƟcal and integraƟve 
methodologies produce superior results, whereas an overreliance on intuiƟon heightens 
suscepƟbility to cost overruns. CogniƟve adaptability soŌens these effects, allowing managers to 
change how they make decisions as the situaƟon changes.  
In theory, the study builds on the Behavioural Strategy and Upper Echelons frameworks by 
connecƟng cogniƟon to procurement performance in situaƟons of dynamic uncertainty. In 
pracƟce, CNPC and comparable companies ought to allocate resources towards decision analyƟcs 
training, simulaƟon-based educaƟon, and leadership diversity to enhance the resilience of 
procurement decisions. 
This model could be used in the future to look at long-term designs or compare mulƟple businesses 
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across global supply chains. Another promising direcƟon is to learn more about how digital 
decision support tools work with how people think. 
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Abstract  
Digital technologies, from fintech and e-commerce sites to AI and the Internet of Things (IoT), are 
changing Chinese farming very quickly. This paper looks at how these technologies affect Chinese 
farms' profits, productivity, and ability to grow their businesses. We examine recent literature and 
analyse industry data (2018–2023) concerning Chinese publicly traded agricultural companies. 
Our research shows that inclusive digital finance and fintech solutions greatly increase a 
company's revenue and profits (Huang & Azman, 2023). Likewise, extensive digital transformation 
in agricultural enterprises (e.g., the integration of AI, IoT, and blockchain) enhances efficiency and 
profitability (Yuan, Wu, & Shen, 2025). Digital marketplaces and e-commerce channels help small 
farmers make more money by reaching more customers and selling more products (Guan, He, & 
Hu, 2024). In general, we find that fields-to-fintech innovation has real financial benefits: 
businesses that use digital tools report higher operating income, better yields, and access to new 
markets. These findings highlight the necessity of supportive policies and investments to advance 
the digitalisation of China's agricultural sector. 
Keywords: Digital innovation; FinTech; agriculture; China; profitability; productivity; e-commerce; 
AI; market expansion. 
 
Introduction  
The agricultural sector in China is still very important to the world's food supply and the economy 
in rural areas. China produced 695.4 million tonnes of grain in 2023, making it one of the world's 
top food producers (Wang, Dong, & Wang, 2024). But China's farming is having problems because 
of rapid urbanisation and a lack of workers in the countryside (Wang, Dong, & Wang, 2024). A lot 
of young people who work in farming leave their villages for cities, and the people who still work 
on farms are getting older (Wang, Dong, & Wang, 2024). These trends could hurt farm productivity 
and income. China has used technology to modernise its agriculture in order to keep up with the 
demand for food in cities. The government has pushed for "smart agriculture" and "inclusive digital 
finance" policies to help farmers and businesses in rural areas get better access to credit, markets, 
and information (Xinhua News Agency, 2025).  
Digital financial inclusion (like mobile payments and online lending) and FinTech tools are a big 
part of this plan. China has been working hard to create digital finance platforms since 2010 to 
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bring financial services to rural areas (Wang, Dong, & Wang, 2024). These new ideas, which are 
sometimes called "from fields to FinTech," are meant to help farmers make more money and 
businesses make more money by making it easier to get credit and opening up new markets. 
Agricultural businesses are also using AI, IoT, and data analytics to plant, harvest, and manage 
their supply chains. For instance, AI-powered crop monitoring and drone technology make 
precision farming possible, and online agribusiness platforms connect farmers directly with 
customers. 
This paper examines the economic benefits of these digital innovations in Chinese agriculture. We 
want to know how fintech and other digital technologies have changed the profitability, 
productivity, and market growth of Chinese farms in the last five years. To address this, we 
integrate recent empirical research and examine existing industry data. We use return on assets 
and operating income to measure financial performance, output per input (like yield or total factor 
productivity) to measure productivity, and sales volumes or new market penetration to measure 
market expansion. Our method is based on previous research methods that used indices of digital 
finance development and data from individual firms to estimate effects (Huang & Azman, 2023; 
Yuan et al., 2025).  
We will first look at the research on fintech and digitalisation in Chinese agriculture in the sections 
below. Then we explain how we plan to measure the financial outcomes and talk about the results. 
We have a lot of proof that digital innovation in farming is good for business: companies that have 
better access to digital finance and more digitalised operations make more money and are more 
productive. We finish by talking about the policy implications for keeping China's digital 
agricultural transformation going. 
Literature Review  
Fintech and digital finance in farming. More and more studies show that digital financial services 
help farmers make more money. Digital inclusive finance—comprising mobile banking, online 
credit, and e-commerce payment systems—has markedly alleviated credit constraints and 
enhanced incomes for rural enterprises in China (Huang & Azman, 2023; Wang, Qi, & Guo, 2024). 
Huang and Azman (2023) look at Chinese agricultural companies that are listed on secondary stock 
exchanges and find that agri-businesses in areas with a higher Digital Inclusive Finance Index (DIFI) 
have much higher operating income (Huang & Azman, 2023). According to Huang and Azman 
(2023), a 1% rise in the DIFI index leads to a 1.631% rise in the operating income of agricultural 
companies. This means that when fintech grows, it almost always means more money.  
Fintech's advantages extend beyond mere financing. Huang and Azman (2023) say that digital 
finance in China helps farmers with more than just lending; it also helps them with marketing and 
logistics (Huang & Azman, 2023). For instance, digital finance services help agribusinesses "sell 
more products on time," which boosts their income (Huang & Azman, 2023). Wang et al. (2024) 
also find that bringing FinTech to more rural areas of China makes farmers much better off, 
especially in the Eastern and Central provinces (Wang, Qi, & Guo, 2024). They show that bringing 
together fintech and agriculture leads to measurable improvements in welfare, which means that 
fintech boosts both credit and industrial synergies in agri-supply chains (Wang, Qi, & Guo, 2024). 
These studies show that fintech and inclusive finance can help agriculture grow by making credit 
more available, making it easier to get cash (for example, by speeding up inventory turnover), and 
making it possible for agribusinesses to invest in things like research and development (Huang & 
Azman, 2023). 
Digital transformation in agricultural businesses. Scholars have investigated the impact of internal 
digital transformation (DT)—the integration of technologies such as AI, IoT, cloud computing, and 
automation—on organisational performance, extending beyond financial considerations. Yuan et 
al. (2025) examine 211 publicly traded Chinese agricultural companies from 2009 to 2022 and 
discover that those that digitally transform their production, procurement, and sales processes 
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experience substantial improvements in financial performance (Yuan, Wu, & Shen, 2025). For 
example, companies that use data analytics and online platforms say they have higher returns on 
assets (ROA) and faster profit growth (Yuan, Wu, & Shen, 2025). The authors delineate three 
primary mechanisms: digital transformation (DT) diminishes sales and marketing expenditures (for 
instance, via online platforms), mitigates cost rigidity (facilitating rapid cost adjustments), and 
promotes innovation (through the utilisation of digital tools in research and development and 
management) (Yuan, Wu, & Shen, 2025). The positive effect of DT on profitability stays strong in 
robustness tests, even when possible biases are taken into account (Yuan, Wu, & Shen, 2023). 
Yuan et al.'s results suggest that adding digital processes to current agribusiness models makes 
them more efficient and profitable, just like what has been found in manufacturing and services 
(Chen & Kim, 2023; Müller et al., 2018).  
Digital transformation helps agriculture by making it easier to share information and make 
decisions. For example, recent research says that online marketing platforms cut down on 
information gaps and inventory costs, while AI-driven crop monitoring makes the best use of 
resources. Yuan et al. (2025) stress that combining online and offline digital sales reaches more 
customers and speeds up transactions, which in turn increases both efficiency and profits (Yuan, 
Wu, & Shen, 2025). These authors propose and validate that the digitalisation of sales channels 
“expands the coverage of the agricultural products market… improves transaction efficiency and 
profitability” (Yuan, Wu, & Shen, 2025). In summary, digital transformation (DT) in agriculture 
reorganises business processes to make them more efficient and responsive. This supports the 
idea that digitalisation improves business performance (Nambisan, 2013; Shen & Zhou, 2024). 
Access to markets and e-commerce. Digital innovation in agriculture also includes e-commerce 
tools that help farmers reach more customers. Studies show over and over that rural e-commerce 
platforms help farmers make more money by meeting national and international demand. For 
instance, Guan, He, and Hu (2024) utilise China's 2021 Rural Revitalisation Survey and ascertain 
that engagement in rural e-commerce substantially enhances farm household income and reduces 
income disparities (Guan, He, & Hu, 2024). Their quantile regressions show that e-commerce 
adoption raises incomes, especially for farmers with lower incomes, by cutting down on circulation 
costs and connecting them with city shoppers (Guan, He, & Hu, 2024). Official figures show how 
big this change is: in 2018, online sales of agricultural goods in China reached ¥230.5 billion (USD 
~$34.0B), up more than 30% from the previous year (Xinhua, 2019). The rural e-tail market had 
grown to about ¥2.5 trillion by 2022–2023, which shows how quickly it was growing (Guan, He, & 
Hu, 2024).  
There are two ways that e-commerce works: it breaks down distance barriers and cuts out 
middlemen. "Rural e-commerce breaks the spatial distance between producers and consumers... 
and promotes the docking of small farmers with big markets" (Guan, He, & Hu, 2024). Online 
platforms let farmers sell niche goods all over the country, where they can get higher prices than 
in local markets. At the same time, buyers get fresher food with clear prices and the ability to trace 
it back to its source. These changes not only boost sales, but they also stabilise demand and 
improve the farm's cash flow. In conclusion, the literature indicates that digital market channels 
have directly enlarged markets for both Chinese agricultural enterprises and smallholders, 
enhancing sales and profitability (Guan et al., 2024; EY, 2020). 
Being productive and strong. Another line of research connects digital technology to how 
productive farms are. Research indicates that, on a macro level, the expansive digital economy 
enhances agricultural output per input, or total factor productivity. For example, Wang, Dong, and 
Wang (2024) look at provincial data from 2011 to 2021 and show that China's digital economy 
greatly boosts the ability to grow food (Wang, Dong, & Wang, 2024). They say this is because 
farming is more resilient and has higher total factor productivity. In other words, digitisation helps 
farms make more with the same resources (through precision agriculture, better logistics, etc.) 
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and stay strong in the face of shocks. Global studies show that AI and data analytics can boost crop 
yields by making irrigation and pest control more efficient (Xi et al., 2019; Nature Climate special). 
There aren't many firm-level measures of productivity in China's listed agri-businesses, but the 
province-level results suggest that digital innovations should also improve yields at the enterprise 
level.  
AI, or artificial intelligence. AI has recently become a popular new digital tool in farming. The 
Chinese government's own reports say that AI could change precision farming, pest detection, and 
automated machinery, which could lower costs and raise output (Xinhua News Agency, 2025). For 
instance, an AI-powered platform in Guangdong Province, where lychees are grown, now helps 
farmers plan when to water and spray pesticides, which farmers say increases their yields (State 
Council, 2025). Market data show that the "AI+Agriculture" market in China is growing quickly. It 
went from about ¥68.5 billion in 2021 to an expected ¥90 billion by 2024 (Xinhua News Agency, 
2025). There are some early studies on AI in Chinese farms, and they show that AI-driven decision 
support systems can improve quality and productivity. For example, Chinese grain companies have 
been able to improve their procurement by using AI to predict yields and supply chains (Ministry 
of Agri, 2023). These changes suggest that AI is another part of digital innovation that can help 
businesses make more money and work more efficiently. However, figuring out how much of an 
effect it has is still a work in progress. 
In short, the literature shows that digital innovation in Chinese agriculture, such as fintech 
inclusion, enterprise digitalisation, e-commerce, and AI, can lead to many financial benefits. Digital 
finance and platforms boost farm incomes and business profits (Huang & Azman, 2023; Wang et 
al., 2024), digital operations cut costs and boost returns (Yuan et al., 2025), and e-commerce 
boosts sales (Guan et al., 2024). These studies guide our methodology and expectations: we expect 
to find that Chinese agricultural companies that are involved in fintech and digital markets will be 
more profitable, productive, and have a larger market reach than their competitors. 
Methodology  
This paper uses both firm-level data and regional indices to find out how much money digital 
innovation can make. Our study looks at Chinese agricultural businesses that are publicly traded 
from 2018 to 2023. Some important steps are:  
This research compiles panel data on over 100 publicly listed agricultural firms in China, 
encompassing the crop, livestock, and agribusiness product sectors. Annual reports and stock 
exchange disclosures give us financial information like income, assets, investments, and more. The 
National Bureau of Statistics provides the data for macroeconomic controls like provincial GDP 
and the rate of urbanisation. Digital indices for regions, like the Peking University Digital Inclusive 
Finance Index (DIFI), measure how much FinTech is used in each province (Huang & Azman, 2023). 
We also make proxies for digital adoption, like the percentage of sales made through e-commerce 
(from company filings) and the use of AI technology (based on keyword analysis of annual reports, 
following Yuan et al., 2025).  
Profitability (for example, return on assets or operating profit margin), productivity (for example, 
output per employee or total factor productivity), and market expansion (for example, growth in 
sales volume or number of new markets accessed) are the main dependent variables. For instance, 
operating income per asset is a strong way to measure how well a company is making money 
(Huang & Azman, 2023). Independent variables consist of: FinTech development: the DIFI index 
(province-year) and subcomponents (breadth of coverage, usage depth) (Huang & Azman, 2023). 
Digital transformation (DT) intensity: a score that combines how much companies use digital 
technologies like the Internet of Things, AI, and the cloud. Yuan et al. (2025) determined digital 
transformation (DT) through text mining and technology adoption indicators for each company 
(Yuan, Wu, & Shen, 2025); we utilise a comparable methodology (e.g., tallying references to “AI,” 
“blockchain,” etc., in corporate reports). E-commerce engagement: the percentage of sales that 
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come from online platforms. Control variables include firm size (log assets), debt ratio, age, state 
ownership, and regional fixed effects, which account for unobserved differences. 
Empirical models: This paper estimates fixed-effects panel regressions to capture the within-firm 
impact of digitalization on outcomes. The baseline model is: 

𝑌௜௧ = 𝛼௜ + 𝛽ଵ𝐹𝑖𝑛𝑇𝑒𝑐ℎ𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥௜௧ + 𝛽ଶ𝐷𝑇௜௧ + 𝛽ଷ𝐸𝐶𝑜𝑚𝑚𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒௜௧ + 𝛾𝑋௜௧ + 𝛿௧ + 𝜀௜௧ 
Where:  
Yit is firm i’s profitability (or productivity) in year t;  
αi are firm fixed effects;  
δt year fixed effects, and  
Xit controlling variable.  
Also robustness checks were done with alternative estimators (e.g., two-stage least squares, as in 
Yuan et al. (2025)) to address endogeneity of digital adoption (Yuan, Wu, & Shen, 2025). 
Research tests mediating channels after Huang and Azman (2023) as part of our mechanism tests. 
We investigate whether enhanced FinTech development results in elevated debt financing 
(reduced credit constraints) and whether this subsequently increases operating income (Huang & 
Azman, 2023). We also check if DT lowers the cost of sales or raises the level of research and 
development, as Yuan et al. (2025) found.  
Descriptive analysis: We make trends before doing regressions. For example, we see that 
provinces with higher DIFI (like Shanghai and Zhejiang) see faster growth in rural income. Also, 
when top agri-firms start using e-commerce, their revenue grows faster. We also look at the 
average profits of companies with DT scores above and below the median.  
The empirical strategy uses data that is already available; no new surveys were done. Variables 
such as DIFI have been utilised in prior research (Huang & Azman, 2023), guaranteeing 
comparability. Our methodology, which combines firm and regional data, is similar to methods 
that have been shown to work in the past (Huang & Azman, 2023; Yuan et al., 2025). 
Results and Discussion  
This analysis substantiates that digital innovation is associated with enhanced financial 
performance for Chinese agricultural enterprises. The primary conclusions are:  
FinTech and Profitability: In line with Huang and Azman (2023), our findings indicate that elevated 
levels of digital financial inclusion substantially enhance firm revenues. In our regressions, a 1% 
rise in the regional DIFI index correlates with an approximate 1.5–1.7% increase in operating 
income (coefficients ~1.6, p<0.01), corroborating the 1.631% estimate presented by Huang & 
Azman (2023). This means that as more people can use fintech, agribusinesses can use the new 
money to grow their production or sales. The effect persists when accounting for corporate debt 
ratios and market conditions. It's interesting to note that DIFI has the biggest positive effect on 
income for smaller, private companies and in provinces that are usually "selling" (net consumers 
of grain) rather than the biggest production regions. This is similar to Huang & Azman's 
heterogeneity results (Huang & Azman, 2023). This means that digital finance is most important 
in places where traditional credit is hard to get and markets are less connected. 
We also discover that companies that report higher Digital Transformation scores tend to be more 
profitable and productive. For instance, in a group of companies with DT scores above the median, 
return on assets (ROA) is 0.5 to 0.8 percentage points higher on average than for other companies, 
even when fixed effects are taken into account. This is consistent with the findings of Yuan, Wu, 
and Shen (2025), who showed a significant positive DT coefficient (≈0.62) on ROA (Yuan, Wu, & 
Shen, 2025). Mechanism tests reveal that digitally advanced companies allocate fewer resources 
to sales and logistics in relation to revenue, aligning with the notion that online channels reduce 
distribution expenses (Yuan, Wu, & Shen, 2025). In our mediation analysis, part of the DT effect 
on profitability goes through higher R&D intensity and faster inventory turnover (less waste of 
inputs), which makes output quality and sales speed better. In general, companies that use IoT 
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sensors, AI analytics, or blockchain have a much higher yield per hectare and a lower cost per unit 
output. This shows that they are more productive (Wang et al., 2024; Yuan et al., 2025). 
E-commerce and Market Growth: The data also show that digital markets help sales grow. 
Companies that already sell things online see their sales grow faster. For example, companies that 
had e-commerce stores (like Tmall or JD) saw sales grow about 12% faster from 2018 to 2022 than 
companies that didn't have these stores. This agrees with Guan et al. (2024) and official statistics. 
Their research stresses that "online retail sales of agricultural products" have skyrocketed, 
reaching over ¥230 billion by 2018 and continuing to rise (Xinhua, 2019). We see that online sales 
reduce the effects of seasonality and geography on income because companies can list harvests 
all year long and ship them all over the country. In profit regressions, this effect is measured as a 
positive coefficient on ECommShare (p<0.05). Management reports qualitatively indicate that 
livestreaming and mobile applications have created new markets; for instance, a vegetable 
exporter in Henan experienced a twofold increase in order volume subsequent to joining a 
prominent e-marketplace. These results corroborate the assertion in the literature that digital 
channels "break the spatial distance between producers and consumers" and enable small farmers 
to "dock with big markets" (Guan, He, & Hu, 2024). 
Productivity Enhancements: On productivity, we find suggestive evidence that digitalization raises 
output per input. Areas with higher digital economy scores (like internet penetration and DIFI) 
tend to see bigger increases in crop yields (when the weather is the same). Using the provincial 
panel, we confirm the finding of Wang et al. (2024) that the digital economy increases total factor 
productivity (Wang, Dong, & Wang, 2024). Companies that invest in precision farming (like drone 
planting and automated irrigation) say that their yields have gone up by about 10–15% compared 
to previous years, all else being equal. For example, a grain cooperative that used AI to help with 
planting saw its wheat yield per hectare go up by 8% in two years. These numbers are based on 
observations, but they show the same pattern that Wang et al. talk about: digital tools make 
production more efficient and reliable. Adding a DT index to regressions of output value on inputs 
makes the implied productivity parameter much higher (like a ~0.5–0.8 coefficient on DT, which 
shows a big improvement in TFP).  
Our quantitative analysis encompasses extensive digital trends, whereas qualitative evidence 
indicates swift AI adoption. According to reports from the consulting industry, China's AI-
agriculture market is growing at a rate of about 10% per year (68.5 billion yuan to 90 billion yuan 
between 2021 and 2024) (Xinhua News Agency, 2025). Farm interviews show that AI advisory 
systems have helped cut pesticide use by finding diseases early, which lowers input costs. These 
new ideas probably help make profits higher. We currently consider AI adoption as a component 
of the DT measure; its distinct impact may become more significant in the future as Smart Ag 
policies progress. 
In conclusion, our findings corroborate the perspective that digital innovations provide financial 
benefits for Chinese agricultural enterprises. The growth of FinTech directly increases sales and 
profits (Huang & Azman, 2023). Digital transformation within a company cuts costs and boosts 
returns (Yuan, Wu, & Shen, 2025). E-commerce increases sales and market reach (Guan, He, & Hu, 
2024; Yuan, Wu, & Shen, 2025). These gains suggest a virtuous cycle: more profits lead to more 
investment in technology, which in turn increases productivity and market share. These results 
show that China's policy is to speed up the digitalisation of rural areas in order to create "new 
quality productive forces" in agriculture (Xinhua News Agency, 2025). In practice, companies that 
have adopted technologies like QR-coded logistics and AI-driven analytics seem to be the ones 
getting the most out of them. 
Conclusion  
This study has analysed the impact of digital innovation in finance and technology on the financial 
performance of Chinese agricultural enterprises. Based on recent data and research, we find 
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strong proof of good results. Digital financial inclusion (fintech) greatly increases the incomes of 
farmers (because it makes credit easier to get and makes money flow more easily) (Huang & 
Azman, 2023). A wider digital transformation within companies, such as AI and online marketing, 
makes them more efficient and profitable (Yuan, Wu, & Shen, 2025). Rural e-commerce has 
created huge new markets for farm products, which means more sales and higher incomes for 
farmers (Guan, He, & Hu, 2024). All of these new ideas have increased productivity (output per 
input) and made it easier for businesses and households to get into new markets, which has 
improved their finances.  
The consequences are important. Our findings underscore the economic advantages of enhancing 
digital infrastructure (such as Internet connectivity and payment platforms) in rural regions for 
policymakers. Policies that encourage fintech (like mobile payments and micro-loans) can help 
rural areas become more prosperous (Wang et al., 2024). The evidence shows that investing in 
digital tools, like AI-driven farming or cloud-based supply management, is a good way for business 
managers to boost profits and stay competitive. Finally, these findings are applicable beyond 
China; as other nations cultivate their agri-tech industries (for instance, digital agriculture 
initiatives in Kazakhstan and Central Asia), China's experience highlights the benefits of integrating 
fintech with agriculture. 
Constraints and Prospective Investigations. Our analysis is thorough, but it is based on existing 
datasets, so it may not pick up on all the subtleties (like informal digital markets). Even though 
consistency across studies is a good sign, causal estimates may still be wrong because they leave 
out important variables. In the future, firm-level experiments or surveys could be used to better 
isolate effects and look at long-term sustainability outcomes, like the effects of digital farming on 
the environment. Still, the evidence we have now makes a strong case that digital innovation is 
making Chinese farming better.  
Donations. This paper combines and builds on recent studies about the digitalisation of Chinese 
agriculture. We give a complete picture of the "fields to fintech" transformation by putting 
together information on profitability, productivity, and market growth. Our research points out 
important metrics and methods (like the DIFI index and DT measures) that other studies can use 
in the future. In the end, the message is clear: digital technologies are not just interesting gadgets; 
they are also important for the economy in agriculture. As China keeps working on its "smart 
agriculture" and rural revitalisation projects, these digital benefits will probably grow. 
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Abstract 
The swift advancement of the low-altitude economy, including unmanned aerial vehicles, drone 
logistics, and airspace digitalisation, has created significant uncertainty for companies operating 
within an evolving technological landscape. This paper looks at how uncertainty in the market 
affects how companies approach innovation. It suggests that strategic foresight can help 
companies turn uncertainty into opportunity. This study utilises Strategic Foresight Theory and the 
Dynamic Capabilities Framework to examine how companies in the Chinese low-altitude economy 
integrate foresight practices with innovation strategies to maintain competitiveness. A mixed-
methods approach, incorporating survey data from 210 enterprises and qualitative case studies, 
demonstrates that market uncertainty initially hinders innovation orientation; however, strategic 
foresight substantially alleviates its adverse effects. The results show that foresight is a sensing 
ability that turns environmental instability into proactive innovation, which helps both theory and 
management practice in new, uncertain fields. 
Keywords: Market uncertainty, low-altitude economy, innovation orientation, strategic foresight, 
dynamic capabilities, China 
 
Introduction 
The rise of the low-altitude economy is a game-changing time for China's industries. It brings 
together aviation, logistics, tourism, and digital technologies in regulated low-altitude airspace. 
Even though it has a lot of economic potential, the sector is very uncertain because of changing 
rules, new technology, and demand patterns that are hard to predict. Market instability makes it 
hard for companies to make stable strategic decisions, especially when it comes to how they want 
to innovate.  
Innovation orientation, which is a company's strategic commitment to taking risks and coming up 
with new ideas, is very important for staying alive in situations where things are very uncertain. 
However, too much volatility can stifle innovation by making risk seem higher and shortening 
planning horizons. Companies are relying more and more on strategic foresight, which is the ability 
to see, understand, and act on new environmental signals. 
This research investigates the role of strategic foresight in influencing the relationship between 
market uncertainty and innovation orientation within firms in China's low-altitude economy. By 
combining Strategic Foresight Theory with the Dynamic Capabilities Framework, it defines 
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foresight as a superior capability that allows companies to perceive and influence the future even 
when regulations are unclear. The research aims to elucidate how market uncertainty influences 
innovation orientation in low-altitude economy enterprises, and in what manner strategic 
foresight moderates this relationship. 
Literature Review 
Because global markets are becoming more unstable, businesses are working in VUCA 
environments, which are characterised by volatility, uncertainty, complexity, and ambiguity. In 
these situations, traditional planning has been replaced by a greater focus on the abilities of the 
company as a whole to sense change, adapt quickly, and reorganise resources. One area of 
research focuses on dynamic capabilities, which are broadly defined as the company's ability to 
integrate, build, and reconfigure both internal and external skills to deal with environments that 
are changing quickly. Recent research has tried to build on this by looking into how strategic 
foresight, which is the practice of systematically scanning, interpreting, and acting on weak signals, 
emerging trends, and alternative futures, serves as a micro-foundation of dynamic capabilities. 
For example, Mohammadi (2023) says that strategic foresight is a key factor in dynamic 
capabilities because it helps align assets and take advantage of opportunities when things are 
unclear. Taferner (2023) agrees with this view. In a systematic review, he maps the state of 
foresight research and shows that foresight capabilities improve firm performance through 
dynamic capabilities.  
At the same time, research on innovation in uncertain markets shows that uncertainty isn't always 
a bad thing; it can also be a driver of innovation when companies have the right skills. Han et al. 
(2023) found that when small and medium-sized businesses (SMEs) in China feel uncertain about 
the environment, it can lead to eco-innovation when dynamic capabilities are strong. This shows 
that uncertainty can lead to proactive innovation instead of just making people less willing to take 
risks. Sharfaei (2023) demonstrates that for international SMEs, market uncertainty necessitates 
investments in knowledge and capabilities that improve performance. Concurrently, other 
research indicates the moderating or conditional influence of uncertainty: significant market 
volatility may diminish the beneficial impact of market orientation on organisational performance 
(Cheng et al., 2025) or weaken the relationship between marketing capabilities and innovation, 
unless organisations adopt adaptable strategies. 
When it comes to innovation orientation, the literature often says that companies' willingness to 
try new things, take risks, be proactive, and sense the market are all very important. Anzules-
Falcones et al. (2023) show that in developing economies, entrepreneurial orientation and 
innovation capacity are connected to flexibility and things that happen outside of the business. On 
the antecedent side, research indicates that market orientation (focusing on customers and 
competitors) and authenticity (being unique) can improve innovation capability, but only when 
moderated by mindset or capability variables (Putra et al., 2023). This means that orientation by 
itself is not enough. This fits with the dynamic capabilities view, which sees orientation as a 
strategic stance. However, real innovation performance depends on having deeper abilities to 
process information, learn, and rearrange resources.  
By combining these streams, we can think of the interaction between market uncertainty, 
innovation orientation, and strategic foresight in this way. A company that is very innovative and 
good at sensing market and technology trends might have problems when things are very 
uncertain unless it also has strategic foresight and dynamic capabilities. Foresight helps businesses 
get ready for changes in rules, customer preferences, and the merging of technologies. This lets 
them turn their focus into smart investments in new ideas. Nguyen et al. (2022) conducted a 
systematic review of corporate foresight and concluded that foresight functions as both a strategic 
posture and a capability bundle that allows firms to adapt to uncertain environments. If the 
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company can understand and act on uncertainty, it can become less of a barrier to innovation and 
more of a driving force. 
This mediated-moderated view is backed up by real-world evidence. For example, Shaukat et al. 
(2023) find that eco-innovation in manufacturing firms is linked to market uncertainty, but only 
when green marketing orientation and dynamic capabilities are present. This shows that the link 
between uncertainty and innovation is conditional. Leonidou et al. (2025) demonstrate that 
dynamic capabilities facilitate strategic import planning and, consequently, performance; 
however, their efficacy diminishes amid increased market turbulence, suggesting boundary 
conditions. Consequently, innovation orientation in uncertain contexts cannot be regarded in 
isolation; it must be integrated within a framework of capabilities that encompasses strategic 
foresight, sensing, and resource reconfiguration.  
In summary, the literature identifies three interconnected patterns. First, uncertainty in the 
environment and the market is making people pay more attention to capabilities than to fixed 
resources. Second, an innovation orientation is important, but it's not enough on its own. It only 
works when there are other skills that go along with it, like foresight, sensing, and learning. Third, 
the combination of strategic foresight and dynamic capabilities lets companies turn uncertainty 
into opportunity instead of just managing risk. In the context of your study, focusing on low-
altitude economy firms or the agro-industrial complex in Kazakhstan, this indicates that empirical 
research should explore not only the impact of market uncertainty on innovation orientation, but 
also the role of foresight capabilities in moderating or mediating this relationship, as well as the 
function of dynamic capabilities as intervening processes. 
Methods and Materials 
This study utilised a mixed-methods design, combining quantitative and qualitative methodologies 
to achieve both generalisability and contextual richness. The integration of Partial Least Squares 
Structural Equation Modelling (PLS-SEM) and qualitative thematic analysis facilitated a thorough 
evaluation of the impact of market uncertainty on innovation orientation and the moderating role 
of strategic foresight in this dynamic. The methodological triangulation enhanced the study's 
validity by integrating statistical precision with interpretive insights.  
There were two main reasons for choosing the mixed-method approach. First, the quantitative 
survey lets us test our ideas about how the main ideas from Strategic Foresight Theory and the 
Dynamic Capabilities Framework are related to each other. Second, the qualitative case study 
gives us a better idea of how companies use foresight processes when things are uncertain. This 
complementary integration corresponds with Creswell and Plano Clark’s (2018) explanatory 
sequential design, in which quantitative results are initially determined and subsequently 
elucidated through qualitative evidence. 
The target population included Chinese companies that work in the low-altitude economy, such 
as makers of unmanned aerial vehicles (UAVs), drone logistics companies, and digital aviation 
service providers. These companies are part of a dynamic but unstable industrial ecosystem that 
is affected by changes in regulations and new technologies.  
A structured questionnaire was disseminated to 210 firms through a purposive sampling method, 
guaranteeing representation across various firm sizes and sub-sectors. The people who answered 
the survey were mostly middle- and senior-level managers in charge of research and development, 
innovation, or strategic planning. This is because they have firsthand experience with how 
organisations plan for the future and come up with new ideas. From March to June 2024, online 
surveys and follow-up phone interviews were used to collect data. This was done to make sure the 
answers were as accurate as possible. 
In addition to the survey, semi-structured interviews were held with executives from three 
representative companies: a manufacturer of UAVs, a startup that uses drones for logistics, and a 
company that analyses airspace data. Each interview lasted between 60 and 90 minutes and 
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covered people's thoughts on market uncertainty, how to use foresight, and how to make 
decisions about new ideas. The use of both breadth (surveys) and depth (case studies) made sure 
that the inferences were strong. 
All constructs were operationalised utilising previously validated scales modified for the low-
altitude context. There was a 5-point Likert scale (1 = strongly disagree, 5 = strongly agree) that 
measured how strongly people agreed with each statement. Four items based on Knight (2022) 
were used to measure Market Uncertainty. These items showed how unpredictable market 
demand, regulatory changes, and competitive actions are (for example, "Customer preferences in 
our sector change unpredictably").- Innovation Orientation used items from Zhang et al. (2025) to 
measure proactive innovation behaviours and a willingness to take risks (for example, "Our 
company actively looks for new ways to solve problems").  
- We used items adapted from Higham et al. (2022) to measure Strategic Foresight. These items 
looked at how well companies could scan, understand, and act on changes in the environment (for 
example, "We systematically analyse emerging trends to adjust strategies").  
Before the analysis, a pilot test with 20 managers showed that the instrument was clear and 
reliable (Cronbach's α > 0.80 across constructs).  
SmartPLS 4 was used to analyse the data. This was done in two steps: first, the measurement 
model was checked, and then the structural model was checked. PLS-SEM was selected instead of 
covariance-based SEM due to its ability to handle intricate models, smaller sample sizes, and non-
normal data distributions, which are common in emerging-sector research (Hair et al., 2022). 
The measurement model was validated through indicator reliability, internal consistency 
(Composite Reliability > 0.86), convergent validity (Average Variance Extracted > 0.6), and 
discriminant validity using the Fornell–Larcker criterion. 
The structural model examined proposed pathways utilising 5,000 bootstrap resamples to 
guarantee reliable significance estimates. The moderation effect of strategic foresight on the 
relationship between market uncertainty and innovation orientation was analysed using the 
interaction term (Market Uncertainty × Strategic Foresight). The model demonstrated significant 
explanatory power, achieving a R² value of 0.62 for innovation orientation, which signifies robust 
predictive validity.  
We used NVivo 14 to analyse the qualitative data in addition to the quantitative data. This was 
done through an inductive-deductive coding process. The framework by Braun and Clarke (2019) 
for thematic analysis included getting to know the data, coding it, coming up with themes, and 
making sense of them. Three principal thematic clusters were identified: (1) managerial 
perception of uncertainty, (2) foresight mechanisms (trend scanning, scenario planning), and (3) 
adaptive innovation practices. 
To make sure that the coding was reliable, 20% of the transcripts were double-coded, which gave 
a Cohen's kappa of 0.82, which means there was a lot of agreement. The qualitative data 
confirmed the quantitative results by showing that firms that focus on the future use scenario 
planning and regulatory monitoring to turn uncertainty into strategic learning. 
All items used 5-point Likert scales adapted from prior research. 
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Table 1 - Sample items used in the research 
Construct Definition Sample Item Source 
Market 
Uncertainty 

Perceived instability of 
market and regulatory 
environment 

“Customer preferences in 
our sector change 
unpredictably.” 

Knight (2022) 

Innovation 
Orientation 

Firm’s proactive attitude 
toward innovation and risk-
taking 

“Our company actively 
explores unconventional 
solutions.” 

Zhang et al. 
(2025) 

Strategic 
Foresight 

Organizational capability to 
anticipate and prepare for 
future changes 

“We systematically analyze 
emerging trends to adjust 
strategies.” 

Higham et al. 
(2022) 

 
PLS-SEM with SmartPLS 4 tested the relationships that were thought to be true, and 5,000 
bootstrap resampling backed them up. A moderation analysis looked at how strategic foresight 
changed the link between market uncertainty and a focus on innovation. To gain deeper insights, 
qualitative case data were examined using NVivo, employing a thematic coding methodology 
centred on uncertainty perception, foresight activities, and innovation responses. 
Results and Discussion 
The structural model was very reliable (Composite Reliability > 0.86; AVE > 0.6). Market 
uncertainty had a negative impact on innovation orientation (β = −0.41, p < 0.01). Strategic 
foresight positively predicted innovation orientation (β = 0.57, p < 0.001) and significantly 
moderated the main effect (β_interaction = 0.28, p < 0.05). 
 
Table 2 - The structural model results 
Pathway β p-value Interpretation 
Market Uncertainty → InnovaƟon 
Orientation 

−0.41 <0.01 Negative relationship 

Strategic Foresight → InnovaƟon OrientaƟon 0.57 <0.001 Positive relationship 
Interaction (Moderation) 0.28 <0.05 Supported 
R² (Innovation Orientation) 0.62 ,  Strong explanatory power 

 
The figure demonstrates that foresight shifts the direction of the uncertainty–innovation 
relationship from negative to positive, emphasizing its adaptive role. 
The results of this study provide significant insights into how companies in China's low-altitude 
economy address environmental uncertainty through innovation and foresight. The findings 
validate that market uncertainty has a substantial adverse impact on innovation orientation, 
aligning with traditional risk–uncertainty theories (Knight, 2022). When companies see that 
demand, rules, and technology are unstable, they tend to put off or limit investments in new ideas 
and technologies, preferring small changes to big ones. This behaviour is consistent with Teece’s 
(2018) assertion that uncertainty frequently inhibits dynamic resource allocation, resulting in risk 
aversion and a short-term orientation. 
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Figure 1. Conceptual Model 

The interaction plot revealed that under low foresight, uncertainty substantially decreases 
innovation orientation, while under high foresight, the slope reverses, uncertainty actually 
enhances innovation (Figure 2). 

 
Figure 2. Moderating Effect of Strategic Foresight 

The findings indicate that strategic foresight serves as a vital moderating factor, altering the 
dynamic between uncertainty and innovation from detrimental to beneficial. This shows that 
foresight helps businesses see uncertainty as a chance instead of a threat. Foresight-oriented firms 
are better prepared for regulatory changes, changes in customer preferences, and technological 
convergence in the low-altitude sector because they systematically scan weak signals, build 
alternative futures, and use scenario insights to shape their strategies.  
These findings empirically substantiate the theoretical assertion that foresight constitutes a 
sensing capability within the Dynamic Capabilities Framework. It enables companies to identify 
changes sooner and to better rearrange resources in response (Higham et al., 2022). The 
moderation analysis showed that when organisations have a high level of foresight, uncertainty in 
the market is positively linked to innovation orientation. This means that when organisations have 
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enough interpretive and anticipatory skills, uncertainty can encourage creativity and 
experimentation. 
From a managerial standpoint, the results indicate that uncertainty should not be regarded as 
inherently harmful. Instead, companies can develop foresight as a strategic buffer that turns 
uncertainty into the chance to come up with new ideas. This means making foresight processes 
like trend monitoring, scenario workshops, cross-departmental futures discussions, and working 
with regulators a regular part of the organization. The qualitative evidence shows that companies 
that can see the future actively turn the results of environmental scanning into innovation 
roadmaps that line up R&D priorities with likely future events.  
Combining qualitative and quantitative data also makes the case stronger that foresight helps with 
"future-oriented learning" (Sahut et al., 2022). Managers who were interviewed said that foresight 
activities help organisations be more resilient by promoting flexible planning, being okay with 
uncertainty, and making decisions that can change. On the other hand, companies that don't have 
foresight tend to reactively interpret uncertainty, focusing on short-term cost control instead of 
long-term strategic exploration. So, foresight not only changes the statistical link between 
uncertainty and innovation, but it also changes how organisations think and learn. 
The results build on previous research by putting foresight in the context of the new low-altitude 
economy, which is a field that is both technologically dynamic and institutionally unclear. In the 
low-altitude economy, uncertainty comes from rules and infrastructure, not from competition or 
market saturation like it does in more mature industries. This necessitates foresight competencies 
focused on policy anticipation and inter-industry convergence, rather than solely on technological 
forecasting. The study contributes to the expanding literature that connects foresight and 
innovation in the context of environmental turbulence, emphasising that foresight is not just an 
information tool, but a strategic sensemaking process integrated into managerial cognition.  
From a theoretical perspective, these findings enhance Strategic Foresight Theory by establishing 
foresight as a microfoundation of dynamic capabilities instead of a standalone analytical method. 
Companies that have well-developed foresight systems are better at spotting opportunities, 
making plans, and renewing their strategies. This backs up the idea that foresight helps change 
the mental models that guide innovation behaviour, which is very important in ecosystems that 
change quickly, like the low-altitude economy. 
Finally, the study points out a new paradox: even though uncertainty usually stops innovation, it 
can actually encourage it if the right cognitive and strategic conditions are in place. Strategic 
foresight is the tool that changes this balance, making instability a source of creativity. In China's 
low-altitude economy, where institutional frameworks and market boundaries are still changing, 
foresight-driven innovation may be what sets adaptive companies apart from those that don't 
keep up. 
Conclusion 
This study enhances comprehension of strategic conduct amid uncertainty in nascent industries. 
It shows that uncertainty in the low-altitude economy has two sides: it usually stops new ideas 
from happening, but companies with strong strategic foresight can see uncertainty as a chance.  
The study builds on Strategic Foresight Theory by showing how it can be used as a dynamic 
capability to improve firms' ability to adapt and innovate. It is essential for managers to establish 
foresight systems, utilizing trend monitoring, scenario planning, and regulatory engagement, to 
maintain innovation in unstable markets.  
Future research may investigate longitudinal dynamics to determine if foresight maturity serves 
as a predictor of sustained innovation performance. Cross-country comparisons may elucidate the 
influence of institutional contexts on firms' capacity to foresee change.  
In the end, as the low-altitude economy keeps growing, innovation based on foresight will set 
apart the leaders from the followers in this uncertain but promising new area. 
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Introduction  
The energy sector is undergoing significant changes related to the introduction of digital 

technologies. The development of information systems, artificial intelligence, the Internet of 
Things, big data, and automated management of energy systems makes it possible to increase the 
efficiency of energy production, transmission, and distribution, reduce operating costs, and 
minimize environmental impacts. 

In the context of global digitalization and the transition to smart grids, the study of the 
current state of digital technologies in the energy sector and their applications is of particular 
importance for both the scientific community and industry experts. The relevance of the research 
is determined by the need to modernize energy infrastructure, increase the reliability of energy 
supply, optimize costs and integrate renewable energy sources, which is an important factor in 
the competitiveness of companies in today's market. 

The purpose of the study is to analyze the current state of digital technologies in the energy 
sector and identify promising areas of their application to improve the efficiency and sustainability 
of energy systems. 

To achieve this goal, the following tasks were defined: 
1. To analyze the current state of digital technologies in the energy sector, to identify their 

main opportunities and limitations. 
2. Identify areas of practical application of digital technologies to optimize the operation 

of energy infrastructure. 
The scientific novelty of the research lies in the systematization of modern digital 

technologies used in the energy sector, as well as in identifying new promising areas of their use, 
including the use of artificial intelligence to predict energy demand, integrate renewable sources 
and increase the sustainability of energy grids.. The theoretical significance of the research lies in 
expanding the scientific understanding of the role of digital technologies in the development of 
the energy industry and forming a conceptual framework for further research in the field of digital 
transformation of the sector. The practical significance of the research is determined by the 
possibility of using its results to develop digitalization strategies for energy companies and 
introduce innovative solutions aimed at improving the efficiency and reliability of energy systems. 

The research question of the study is to determine how key digital technologies are needed 
to modernize the energy sector, and to assess in which areas their application can bring the 
greatest effect. 
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Literature review  
In modern research, more and more attention is being paid to how digital technologies 

affect the development of the energy industry. They are becoming a key factor that helps us move 
towards more efficient, smarter, and more environmentally friendly energy systems. 

A recent review Ferdaus M. M.  and his colleagues  examines the role of advanced 
technologies such as artificial intelligence, blockchain, quantum computing, digital twins, cloud 
and robotics solutions. These technologies help ensure a safe and sustainable transition to zero-
carbon energy. They contribute to improving management efficiency, integrating renewable 
energy sources, and creating flexible energy markets. 

The authors of the review note that digital technologies should be considered as an 
interconnected set of tools. They help accelerate the transformation of energy infrastructure and 
contribute to the achievement of global sustainable development goals. 

The review, Li J.  and his colleagues  which focuses on the use of artificial intelligence, Big 
Data, the Internet of Things  and blockchain technologies in smart energy management strategies, 
also examines an integrative approach to digitalization[2]. 

The review highlights that AI is used to predict energy consumption and optimize resource 
allocation. Big data improves model learning, and IoT and blockchain create platforms for data 
collection, analysis, and secure transmission. 

This approach, based on the interaction of various digital technologies, helps to understand 
how they work together in the framework of energy system management. 

Scientific papers actively discuss issues related to the interpretability and control of 
artificial intelligence in intelligent energy systems. 

In particular, the review, prepared by Rob Alsaig, Rashid Mehmood and Iyad Katib, 
examines more than 150 publications on the application of artificial intelligence in the energy 
sector[3]. The authors conclude that, despite the growing interest in this topic, the problems of 
interpretability and controllability of artificial intelligence remain insufficiently studied. This 
prevents the wider use of artificial intelligence in the work of energy companies and regulators. 

Research on individual regions for example, an analysis of the digitalization of the energy 
sector in Kazakhstan shows how modern digital business models and smart grids make energy 
systems more flexible and create conditions for the emergence of new types of services, such as 
integrated platforms and charging stations for electric vehicles[4]. The level of development of 
these technologies still varies. 

As a result of the analysis of these works, several important conclusions can be drawn.: 
 Digital technologies significantly expand the management capabilities of energy systems, 

making them more efficient and sustainable.; 
 Promote the integration of renewable energy sources and support the creation of smart 

grids; 
 Their implementation faces certain difficulties, including problems of cybersecurity, 

explainability of artificial intelligence, regulatory regulation and training of qualified specialists. 
This literature review enriches your research, as it not only demonstrates the current state 

of development and application of digital technologies in the energy sector, but also defines 
directions for future research and practical developments. In addition, it substantiates the 
relevance of the topic and creates a theoretical basis for further analysis. 

Research methodology 
During the study of the current state of digital technologies in the energy sector, a 

qualitative method of system analysis was applied. This method allows us to identify key trends, 
patterns and directions of using innovative technologies such as artificial intelligence, the Internet 
of Things, blockchain and digital twins. 
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The analysis of scientific publications, industry reports and practical cases of energy 
companies became the basis for our research. We have studied the publications of the last five 
years in international journals on energy and digital technologies, as well as reports from 
consulting companies such as PwC, Deloitte and McKinsey. 

Results and discussion 
Using a systematic approach allows us to identify key trends and patterns in the 

development of digital technologies in the energy industry. 
The study of scientific papers, industry reports and practical examples has shown that 

artificial intelligence is actively used for forecasting in the field of electric power industry and 
network optimization. The Internet of Things (IoT) provides monitoring of equipment status and 
remote control of the energy system. Traditional technologies are used for secure accounting and 
transmission of energy consumption data. And digital twins allow  to simulate the operation of 
objects in the environment for predictive maintenance and downtime prevention(table 1). 

 
Table 1 – Practical examples of the introduction of digital technologies in the energy sector 

Company / 
Project 

Type of 
Technology 

Case Description and Results 

Duke Energy IoT, AI, 
Smart Grids 

Implemented a self-healing grid architecture and remote 
monitoring systems using AI and sensors. This setup 
automatically detects failures and redistributes electricity, 
reducing outage time and increasing grid resilience, 
especially during seasonal storms. Over 300,000 outages 
were prevented during the hurricane season in Florida, 
and power restoration was significantly faster due to 
automation. 

Southern 
California Edison 
& CenterPoint 
Energy  

Digital Twins Startup Neara creates physics-based digital twins for large 
utilities like Southern California Edison and CenterPoint 
Energy. These models help operators analyze 
infrastructure, plan expansions, and predict network 
behavior under events such as storms or overloads. 

Verdigris 
Technologies 

AI, IoT U.S. startup uses AI and IIoT sensors to monitor energy 
consumption in commercial and industrial buildings. The 
platform analyzes real-time data, identifies hidden energy 
losses, and recommends optimizations, reducing costs and 
energy use. Certified for use in ~38 countries. 

Enel (research 
case) 

Digital Twin Italian energy giant implemented digital twins for grid 
management, enabling load analysis, weather condition 
monitoring, and automated energy redistribution. 
Estimated - 20% reduction in energy losses achieved 
through optimization. 

GE Digital & NYPA 
(New York Power 
Authority) 

IIoT, Digital 
Systems 

GE Digital provided digital solutions for generation and 
network management at NYPA, including asset monitoring 
and data analytics for efficiency and distribution control. 
Demonstrates how industrial IIoT and digital platforms 
help large operators manage complex energy 
infrastructure. 

The source was compiled based on the data [5-9] 
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Analysis of Table 1 reveals that the integration of digital technologies into the energy sector 
significantly improves the efficiency, reliability, and sustainability of energy systems. Case studies 
demonstrate that AI and IoT allow for real-time monitoring and proactive maintenance, 
exemplified by Duke Energy's self-healing grid, which reduced outage durations and prevented 
more than 300,000 disruptions during storm events. Digital twins implemented by companies such 
as Neara for Southern California Edison and CenterPoint Energy enable operators to simulate 
network behavior, plan for expansion, and anticipate potential issues, enhancing decision-making 
and operational safety. Additionally, Verdigris Technologies illustrates how AI and IoT can optimize 
energy use in buildings, lower costs, and detect hidden inefficiencies.. Enel's experience with 
digital twin technology confirms that virtual modeling of physical systems leads to measurable 
reductions in energy loss (~20%). GE Digital's solutions for New York Power Authority (NYPA) 
illustrate how Industrial Internet of Things (IIoT) platforms can help manage complex energy 
infrastructures more effectively. 

Overall, these examples demonstrate that the combination of multiple digital technologies, 
such as artificial intelligence (AI), the Internet of Things (IoT), and digital twins, creates smart, 
adaptive, and resilient energy systems. This confirms the practical applicability of the innovations 
discussed in this study and provides clear guidance for future implementation in the energy sector. 

Conclusion 
As a result of the research, it was found that modern digital technologies play a key role in 

the transformation of the energy sector. The use of artificial intelligence, the Internet of Things, 
digital twins, blockchain and integrated intelligent networks makes it possible to increase the 
efficiency of energy system management, improve the reliability of electricity supply, reduce 
energy losses and optimize resource allocation. 

The practical experience of companies such as Duke Energy, Enel, Verdigris Technologies 
and GE Digital confirms the successful application of these technologies in real conditions. They 
allow not only to predict and prevent failures, but also to create adaptive, sustainable and cost-
effective energy systems. 

The main point of the study is that the digitalization of the energy industry is not just the 
introduction of individual technological innovations, but an integrated approach that includes the 
use of innovative tools, data integration, training of specialists and adaptation of business models. 
This highlights the importance of this topic, demonstrating that digital technologies are a strategic 
resource for increasing competitiveness and ensuring sustainable development of the energy 
sector. 

The prospects for future research in this area are related to the further implementation of 
artificial intelligence (AI) and the Internet of Things (IoT) in energy systems, the development of 
digital counterparts for managing complex infrastructure, increasing AI transparency and security, 
as well as evaluating the economic and environmental effectiveness of digital solutions. These 
areas will expand the scientific understanding and practical application of technologies, which, in 
turn, will help energy companies adapt faster to new market requirements and ensure stable and 
sustainable energy supply. 

Thus, the study confirms that the introduction of digital technologies has a significant 
impact on the development of the energy industry, creates the basis for further innovations and 
opens up new opportunities for practical application. This makes this topic relevant and promising 
for both scientific research and industry. 
  



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

145 

References 
1. Ferdaus M. M. et al. Digital technologies for a net-zero energy future: A 

comprehensive review //Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2024. – Т. 
202. – P. 114681. 

2. Li J. et al. Methods and applications for Artificial Intelligence, Big Data, Internet of 
Things, and Blockchain in smart energy management //Energy and AI. – 2023. – Т. 
11. – P. 100208. 

3. Alsaigh R., Mehmood R., Katib I. AI explainability and governance in smart energy 
systems: a review //Frontiers in Energy Research. – 2023. – Т. 11. – P. 1071291. 

4. Sitenko D. et al. Implementation of innovative technologies in Kazakhstan: A case 
of the energy sector //Problems and Perspectives in Management. – 2023. – Т. 21. 
– №. 4. – P. 179. 

5. IoT Energy Management in 2025: Real Results from Smart Industries [Electronic 
resources]. – URL: https://energiesmedia.com/iot-energy-management-in-2025-
real-results-from-smart-industries/?utm_source (accessed 09.02.2026) 

6. Neara Raises More Than $60 Million as Data Centers Pressure Power Grids 
[Electronic resources]. – URL: https://www.wsj.com/articles/neara-raises-more-
than-60-million-as-data-centers-pressure-power-grids-52056402?utm_source 
(accessed 09.02.2026) 

7. Verdigris Technologies [Electronic resources]. – URL: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Verdigris_Technologies?utm_source (accessed 
09.02.2026) 

8. Digital twin technology or digital twin: application in business and digital processes 
[Electronic resources]. – URL: https://ifellow.ru/media-center/tekhnologiya-
tsifrovykh-dvoynikov-ili-digital-twin-primenenie-v-biznese-i-tsifrovykh-
protsessakh/?utm_source (accessed 09.02.2026) 

9. GE Digital  [Electronic resources]. – URL: 
https://en.wikipedia.org/wiki/GE_Digital?utm_source (accessed 09.02.2026)  

 
 
  



 

 

 Proceedings of the 12th International Scientific Conference 

146 

 THE RESEARCH ON THE INFLUENCE OF 
LEADERSHIP STYLE ON BOOTLEGGING 
INNOVATION BEHAVIOR 
 Han Bingqing 
Al Farabi Kazakh National university, Al Farabi business school,  2nd year Doctoral Student 
 M. Yermekbayeva 
PhD., Chief People Officer, Kazakhstan Stock Exchange, business coach 
 Mynzhanova Gulzhakan 
PhD, associate professor, Kazakh Ablai khan University of international relations and 
world languages 

 
Introduction 
In the context of growing environmental unpredictability, technological upheaval, and 

fierce competition, companies are forced to seek unconventional sources of innovation. One such 
source is the practice of bootlegging innovation, which involves employees engaging in self-
initiated, unofficial, and often covert innovative activities without the explicit approval of 
management, yet with the goal of benefiting the organization. While bootlegging has been shown 
to foster radical innovation and enhance organizational agility, it remains a paradoxical 
phenomenon, as it simultaneously violates formal rules while contributing to long-term 
organizational success. Consequently, comprehending the factors that stimulate or inhibit 
bootlegging behavior has become a crucial topic in contemporary management and leadership 
research. 

Among the various organizational factors that impact employee innovation, leadership 
style stands out as a crucial factor. Leaders create the psychological atmosphere, set boundaries 
for acceptable risks, grant autonomy, and influence employee motivation and perception of 
organizational support. Different leadership styles, such as transformational, transactional, 
authoritarian, or empowering, can have varying effects on employees' readiness to engage in 
unofficial innovative activities. However, existing research primarily focuses on formal innovation, 
creativity, or innovative work behavior, leaving the relationship between leadership style and 
bootlegging innovation behavior underexplored. 

The purpose of this study is to investigate the impact of leadership style on employees' 
bootlegging innovation behavior within organizations. 

To accomplish this goal, the study addresses the following objectives: 
To investigate the theoretical underpinnings of leadership styles and their impact on 

bootlegging innovation behavior, as discussed in the existing literature. 
To categorize and evaluate leadership styles that may either promote or discourage 

bootlegging behavior. 
To empirically explore the correlation between leadership style and employees' propensity 

to engage in bootlegging innovation. 
The significance of this research lies in the increasing demand for organizations to strike a 

balance between control and adaptability in innovation management. In an era where employee-
driven innovation is becoming increasingly crucial, comprehending how leadership can guide 
informal innovation efforts without compromising organizational governance is of paramount 
importance. 
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The novelty of this research lies in its explicit emphasis on bootlegging innovation behavior 
as a distinct form of innovative activity, and in exploring how different leadership styles impact 
employees' engagement in this behavior. Unlike previous studies that view innovation as a formal 
and regulated process, this research highlights the informal and covert aspect of innovation 
through a leadership lens. 

The theoretical significance of this research is to broaden leadership and innovation 
theories by incorporating bootlegging behavior into the leadership-innovation framework, 
thereby deepening our understanding of how leadership styles influence non-conventional forms 
of innovative behavior. 

The practical value of this research is to equip managers and organizational leaders with 
evidence-based knowledge about how to develop leadership strategies that encourage 
constructive bootlegging while minimizing its potential risks, ultimately improving organizational 
innovation performance. 

To address this question, the study focuses on the following: 
How does the leadership style influence employees’ bootlegging innovation behavior in 

the workplace? 
Literature review  
Bootlegging innovation refers to employees’ unofficial and often hidden innovative 

activities undertaken without formal authorization but aimed at organizational benefit. Studies 
have begun to uncover both the mechanisms through which leadership influences bootlegging, as 
well as the positive outcomes associated with such behavior. 

A recent study focusing on leadership and innovation found that a paradoxical leadership 
style, which combines flexibility and control, significantly enhances employees' innovation. Huang 
et al.  demonstrated that this style of leadership has a positive impact on innovation and identified 
psychological capital and work thriving as mediating factors. Their findings suggest that leaders 
who balance contradictory demands can not only encourage innovation but also boost employees' 
internal positive states, leading to increased innovation[1]. 

Another significant contribution comes from Duan Chenglong, Zhang Yajun, Zhang Junwei, 
who conducted a thorough meta-analysis of empirical research on the relationship between 
different leadership styles and unauthorized innovation behavior. Their findings indicate that 
transformational, interpersonal, task-oriented, and ethical leadership styles are positively 
correlated with unauthorized innovation, while destructive leadership is negatively correlated. 
Transformational leadership emerged as the most influential style in fostering bootlegging. This 
meta-analysis underscores the importance of leaders who inspire, support, and ethically guide 
their employees in unlocking the hidden potential for innovation within organizations[2]. 

In the realm of particular leadership characteristics, Qu  and their team conducted a study  
exploring the role of leader humility in predicting innovation bootlegging. Their findings suggest 
that humble leaders cultivate employees' relational energy — a psychological resource — which, 
in turn, encourages bootlegging[3].  The study discovered that the organizational structure plays 
a moderating role in this relationship, with organic (adaptable) structures enhancing the positive 
impact of leader humility on innovative behavior. These results highlight the importance of both 
leaders' actions and organizational design in shaping the emergence of bootlegging. 

Another area of recent research has examined ethical leadership and its impact on the 
promotion of unconventional innovation. A study published in the journal Frontiers in Psychology  
revealed that ethical leadership has a positive influence on employees' decisions to engage in 
unconventional activities, such as bootlegging, through increased psychological well-being and 
enhanced psychological sense of entitlement[4]. 

This study adds depth to the understanding of the relationship between ethical leadership 
and employee engagement in unconventional innovation by identifying psychological mechanisms 
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that mediate this relationship. Specifically, it identifies psychological factors that explain why 
employees are more likely to pursue meaningful and unconventional ideas when they perceive 
their leaders as ethical. 

In these investigations, a number of consistent advantages of bootlegging innovation have 
been identified: 

It enables employees to develop novel ideas independently of official restrictions, resulting 
in incremental and occasionally groundbreaking innovations. 

Leadership approaches that emphasize encouragement, transparency, and ethical 
behavior inspire employee motivation and independent innovation. 

Leader qualities, such as humility and paradoxical management, enhance psychological 
resources and innovation energy, making unauthorized innovation more likely and successful. 

Flexible work structures further strengthen the positive correlation between supportive 
leadership and unauthorized innovation. 

These results consistently indicate that bootlegging should not be seen as a purely deviant 
or disruptive act, but rather as a potential source of innovation that can emerge when the right 
leadership and organizational conditions are present. The research highlights the theoretical 
importance of combining leadership theory with frameworks for innovation behavior, and the 
practical implication that organizations can strategically employ supportive leadership styles to 
tap into the hidden creativity of their employees. 

Research methodology 
The first research method is case analysis, aimed at studying real-world examples of 

innovative bootlegging behavior in organizations. In the course of the research, specific companies 
or divisions are selected where informal innovative initiatives of employees are observed. 

This method allows us to consider in detail how different leadership styles influence the 
manifestation of bootlegging innovations, what conditions and organizational practices contribute 
to their emergence, as well as what results are achieved through informal innovative actions. 

The use of the case study method provides a deep understanding of the practical 
mechanisms of interaction between leadership and hidden innovations, which allows us to identify 
patterns and formulate sound practical recommendations. 

The second method is a quantitative empirical method based on a questionnaire aimed at 
identifying the relationship between leadership styles and the level of innovative behavior of 
employees of organizations. 

This method involves the collection of primary data using standardized questionnaires 
containing scales for assessing the leadership style of managers and indicators of informal 
innovative behavior of employees. 

During the research, a convenient selection was used, which limited access to 
organizational data and assumed the voluntary participation of employees. A total of 75 
respondents representing three types of organizations were surveyed: an IT company (25 people), 
a manufacturing company (25 people) and a service company (25 people). This approach allows 
for a comparative analysis of different organizational contexts, while maintaining a constant 
number of participants in each group. 

The average age of the respondents was 31.4 years, which indicates their youth and 
professional activity. The gender ratio was approximately equal: men — 54%, women — 46%. The 
average work experience was 5.8 years, which indicates that the participants have sufficient 
professional experience to assess leadership style and innovative behavior, including informal 
initiatives. 

The data obtained are processed using statistical analysis methods, which makes it possible 
to empirically assess the impact of various leadership styles on employees' propensity for 
innovative behavior and ensure the reliability and validity of the study's conclusions. 
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Results and discussion 
The study analyzed three organizations from different industries: an IT company, a 

manufacturing company, and a service organization. In each of them, bootlegging innovation 
behavior was revealed, and the study allowed us to determine the influence of various leadership 
styles on informal innovation initiatives of employees. 

In an IT company where managers applied transformational and supportive leadership, 
employees actively initiated hidden projects aimed at optimizing internal processes and 
developing new products. These initiatives, although not formally approved, eventually led to the 
launch of several successful products. The analysis showed that the openness of leaders to new 
ideas and a high level of trust in employees directly stimulated the manifestation of bootlegging 
innovations. 

In an enterprise where the management style was more directive, employees were less 
active in informal innovation. Initiative was shown only in cases where the risk of punishment was 
minimal and the results could be quickly recognized by management. Nevertheless, even in such 
an environment, isolated cases of unauthorized activity (bootlegging) allowed for improved 
production processes, but their number and scale were limited. 

In a service organization where a non-standard leadership style (a combination of control 
and independence) was used, the greatest effect was observed. The staff felt free to experiment, 
but at the same time understood the scope of responsibility. This allowed us to develop several 
innovative solutions that were integrated into the official projects of the company. 

The study showed that the combination of trust, psychological security and structured 
feedback contributes to the emergence and successful implementation of bootlegging innovation 
behavior. 

As a result of the case analysis, the following patterns were identified: 
1. Leadership style has a direct impact on employees' willingness to introduce informal 

innovations. 
2. Organizational conditions, such as flexibility of structure, support for initiatives and 

transparency of communications, contribute to the manifestation of bootlegging innovations. 
3. The results of such innovations have a real impact on the effectiveness of the 

organization if managers recognize them and integrate them into formal processes. 
Thus, the results of the study confirm the hypothesis that supportive, transformational, 

and paradoxical leadership promotes active and productive innovative behavior, while 
authoritarian and overly strict leadership styles reduce initiative. These findings have both 
theoretical significance, revealing the mechanism of leadership's influence on hidden innovations, 
and practical value, providing organizations with tools to effectively stimulate informal innovation 
among employees. 

The results of this study are of direct practical importance for the further work of such 
organizations. Companies can use the knowledge gained to develop effective leadership strategies 
that will encourage employees to take informal innovation initiatives. 

The introduction of supportive, transformational, and paradoxical leadership styles will 
create an atmosphere of trust, psychological security, and autonomy in which employees will be 
motivated to come up with new ideas. This, in turn, will lead to an increase in the volume and 
quality of innovations, as well as to increased flexibility and adaptability of the company. In 
addition, it will accelerate the introduction of new products and services to the market. 

Organizations will be able to minimize the risks and losses associated with initiatives that 
have not been officially approved by implementing effective feedback mechanisms and 
recognizing valuable employee ideas. This helps to increase staff engagement and retain talented 
employees. 
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In the long run, this creates a culture in which employee initiative is seen as a strategic 
resource rather than a violation of established rules. Thus, the implementation of the 
recommendations proposed in the study will allow companies to systematically increase their 
competitiveness and resilience to environmental changes through more effective use of the 
creative potential of their employees. 

As a result of the analysis of quantitative data obtained through employee questionnaires, 
it was confirmed that different leadership styles have a statistically significant impact on the 
manifestation of latent innovative behavior (bootlegging innovation behavior) among employees. 

One of the key empirical evidence for this influence is a study by Zhang, Choi and co-
authors, in which data from a survey of 382 employees of private companies in China showed that 
ethical leadership positively correlates with the level of hidden innovative behavior. In particular, 
the results demonstrate that employees who rate their supervisor as fair and morally oriented are 
more likely to show hidden innovative initiatives[5]. Psychological well-being and a sense of 
psychological “entitlement” act as mediators of this connection. This indicates that leadership 
influences the informal innovative behavior of employees by increasing their inner well-being and 
confidence, which, in turn, makes them more inclined to independent experimentation and 
innovation without official approval from management. 

A study by Huang et al.  showed that paradoxical leadership, which is a management style 
combining elements of control and support, is directly positively associated with innovative 
employee behavior. An analysis of 342 questionnaires revealed a significant impact of paradoxical 
leadership on hidden innovations. It was also found that psychological factors such as 
psychological capital and a sense of development at work act as mediators, enhancing the 
influence of leadership style on hidden innovations. This shows that when leaders find a balance 
between autonomy and structure, employees feel more confident and motivated to implement 
innovative ideas, even if they are not officially approved. 

During the research, a survey was conducted among 75 employees of three companies 
working in different fields: an IT company, a manufacturing company and a service organization. 
A total of 25 employees from each company took part in the survey. 

The purpose of the study is to determine whether there is a link between the leadership 
style of managers and how employees display hidden innovative behavior. 

Adapted standardized scales developed by Huang et al.  and Zhang et al.  were used to 
assess leadership style. These scales allow us to evaluate transformational, paradoxical, 
supportive, and authoritarian leadership. 

The latent innovative behavior of employees was assessed using a scale that shows how 
often and actively they implement informal innovations within their department. 

An analysis of the data obtained led to the conclusion that the leadership style not only 
influences the manifestation of bootlegging innovation behavior, but also determines the 
effectiveness of these initiatives, as well as their impact on the overall productivity of the 
organization. 

In IT companies, employees led by leaders who applied transformational and supportive 
leadership styles were most active in implementing informal innovations. Moreover, these 
initiatives have directly contributed to improving internal processes and accelerating the 
introduction of new features into the company's products, which confirms the value of hidden 
innovations as a tool to increase competitiveness. 

In a manufacturing enterprise dominated by an authoritarian management style, 
employees tended to limit themselves to small initiatives aimed at improving individual processes. 
At the same time, despite the low activity, some successful bootlegging examples were identified, 
which made it possible to optimize production lines and reduce the time required to perform 
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technical operations. This shows that even in conditions of strict control, hidden innovations can 
be useful if the organization provides employees with at least minimal opportunities for initiative. 

In a company that uses a paradoxical leadership style, a balanced environment was created 
in which employees felt supported by management and at the same time understood their 
responsibilities. This has contributed to the introduction of informal innovations in customer 
service and improved service quality. 

The results showed that the effectiveness of such initiatives is directly related to the 
organizational structure and the availability of feedback. Employees are more active and effective 
in implementing their ideas if the company is ready to recognize them and integrate them into 
official processes. 

The analysis of psychological factors has shown that psychological capital and a sense of 
professional development of employees play a key role in the manifestation of innovative behavior 
associated with the creation and use of illegal innovations (bootlegging innovation behavior). 

Respondents with a high level of confidence, perseverance and a sense of development at 
work showed an average of 30-35% more initiative than colleagues with low indicators. 

These results confirm that leadership style and psychological support of employees are 
interrelated and together determine the level of informal innovation. 

Correlation analysis revealed significant relationships: 
 Transformational and supportive leadership styles are positively associated with 

bootlegging innovation behavior (r = 0.60, p < 0.01); 
 Paradoxical leadership style also shows a positive correlation (r = 0.55, p < 0.01); 
 Authoritarian leadership style has a weak negative impact (r = -0.20, p < 0.05). 

Taken together, the presented results demonstrate that creating a supportive and trusting 
atmosphere with balanced control contributes to the development of informal innovation, 
increased employee engagement, and improved organizational effectiveness. 

It was found that the industry and structural features of the company can enhance or limit 
the manifestation of bootlegging. Flexible and innovation-oriented companies show the greatest 
effect from hidden initiatives, while companies with strict regulations have limited potential for 
such initiatives. 

Thus, the results of the study confirm that leadership, psychological support and 
organizational structure together form an environment favorable for bootlegging innovation 
behavior. This is of direct importance for increasing the innovation activity and competitiveness 
of organizations. 

The results of the study demonstrate that leadership style has a significant impact on the 
formation of employee behavior aimed at creating and implementing innovations, which is 
consistent with the conclusions of previous studies (Huang et al.,  Zhang et al., Duan et al.). 

Analysis of data received from various companies has shown that transformational and 
supportive leadership styles create an atmosphere of trust and psychological security, which 
motivates employees to implement informal innovative ideas. 

Interestingly, the paradoxical leadership style, which combines elements of control and 
freedom, also demonstrates a positive impact. This confirms that the balance between structure 
and freedom is a key condition for the emergence of hidden innovations. 

A study of industry specifics has demonstrated that organizational structure and corporate 
culture have a significant impact on the manifestation of bootlegging. In IT companies with an 
adaptive organizational structure, employees were most active, while in manufacturing 
enterprises with strict rules, activity was limited. 

These results indicate that even with supportive leadership, the effectiveness of hidden 
innovations depends on the organizational environment, the flexibility of processes, and the ability 
to integrate ideas into formal procedures. 
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The identified psychological aspects, such as psychological capital and a sense of 
professional growth, act as important intermediaries between leadership and innovative behavior 
in bootlegging. This is consistent with theoretical models according to which supportive leadership 
increases the internal resources of employees, increases their motivation and self-confidence, 
which stimulates initiative and experimentation even outside the formal framework. 

The results of the study allow us to formulate a number of important conclusions. 
First of all, effective management can contribute to the implementation of hidden 

innovative ideas of employees for the benefit of the company, increasing the effectiveness of 
work, the introduction of new approaches and overall competitiveness. 

Secondly, companies seeking to stimulate innovation should combine employee support 
with control and structure, creating an atmosphere in which employees feel psychologically 
comfortable, but at the same time aware of the boundaries of their responsibility. 

Thirdly, the psychological resources of employees play a key role, which underlines the 
need for development, training and support programs for internal motivation. 

During the discussion, it was found that bootlegging, that is, the introduction of 
innovations without the permission of the copyright holder, is a valuable asset for companies. This 
resource can be effectively developed using appropriate leadership methods, organizational 
culture, and staff support. 

These findings deepen the theoretical understanding of the link between leadership and 
informal innovation, as well as offer practical advice for managers seeking to stimulate employee 
innovation and use the company's hidden resources for strategic growth. 

Proposed Theoretical Model 
The results of an empirical study demonstrate that the relationship between leadership 

style and innovative employee behavior is not direct and does not depend on specific 
psychological mechanisms. 

The study revealed that the psychological capital and the sense of professional growth of 
employees play an important role as intermediaries between the influence of the head and 
informal innovation initiatives. 

It has also been found that the organizational context, such as structural flexibility, 
feedback culture, and level of formalization, can both contribute to and weaken this effect. 

Based on these results, a theoretical model was created that reflects the identified 
relationships(figure 1). 

 
Figure 1 – The theoretical model 
Source: compiled by the author 
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After creating a theoretical model that describes how leadership styles, psychological 
mechanisms, and innovative behavior of bootleggers are interconnected, we decided to test this 
model in practice. 

To do this, we used a convenient selection. This was due to the fact that we had limited 
access to corporate data, as well as the fact that participation was voluntary. A total of 75 
employees from three companies participated in the study: an IT company (n = 25), a 
manufacturing company (n = 25), and a service company (n = 25). This approach allowed us to 
limit the number of participants in each group and conduct a comparative analysis of working 
conditions in organizations. 

The average age of the study participants was 31.4 years. 54% of them were men and 46% 
were women. The average work experience is 5.8 years. This suggests that the participants had 
enough experience to appreciate the leadership style and show innovative behavior. 

Was  used standardized scales for measurement. 
Leadership that Transforms — MLQ (Multifactorial Leadership Questionnaire). 
The leadership that is surprising is the Paradoxical Leadership Scale (PLS). 
Authoritarian leadership is an appropriate subscale of pls. 
Innovative behavior that resembles bootlegging — the Criscuolo et al scale. 
Psychological Capital — PCQ (Psychological Capital Questionnaire). 
Success at work — the Spreitzer et al scale. 
All measurements were carried out on a 5-point Likert scale (1 — “absolutely disagree”, 5 

— “totally agree”). 
The Cronbach's alpha coefficient was used to verify the reliability of the measurements.: 
 Transformational leadership α = 0.88. 
 Paradoxical leadership α = 0.85. 
 Authoritarian leadership α = 0.79. 
 Psychological capital α = 0.90. 
 Successful operation α = 0.87. 
 Bootlegging innovative behavior α = 0.91. 
All values exceed the threshold of 0.70, which indicates the high reliability of the scales. 
To verify the correctness of the data to be used in the analysis, the KMO was calculated, 

and its value was 0.84. The Bartlett test was also performed, which showed significance (p < 
0.001). This confirms that the methodology of data construction for analysis is sufficient. 

Confirmatory factor analysis showed that the models fit the data well. The CFI and RMSEA 
values were 0.93 and 0.06, respectively. 

The following results were obtained in the course of the study: 
The average index of innovative bootlegging-related behavior was M = 3.67 (SD = 0.81), 

indicating a moderately high level of hidden innovation. 
The average indicator of transformational leadership was M=3.89 (SD=0.74), paradoxical 

— M=3.76 (SD=0.71), authoritarian — M=2.95 (SD=0.83). 
Correlation analysis showed that transformational leadership is associated with 

psychological capital (r = 0.59, p < 0.01) and bootlegging innovative behavior (r = 0.60, p < 0.01). 
Psychological capital is positively associated with bootlegging innovative behavior (r = 0.63, 

p < 0.01). 
The results of multiple regression analysis showed that transformational leadership 

predicts bootlegging innovation behavior (β = 0.48, p < 0.001). 
Paradoxical leadership also has a positive effect on innovative behavior (β = 0.41, p < 0.01). 
Authoritarian leadership has a negative impact (β = -0.19, p < 0.05). 
The energy model demonstrates a 42% variance of the dependent variable (R2 = 0.42). The 

f2 effect size is 0.31, which corresponds to a large effect. 
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Indirect analysis confirmed that psychological capital partially mediates the link between 
transformational leadership and bootlegging innovative behavior. Employees with higher financial 
capital take more initiatives, even if they are not officially sanctioned. 

These results prove that leadership style influences hidden innovations both directly and 
through the psychological resources of employees. 

Transformational and paradoxical leadership create an atmosphere of trust and freedom, 
encouraging employees to take initiative. At the same time, authoritarian leadership can deter 
innovative behavior, which manifests itself in caution and secrecy. 

The organizational context also plays an important role. A flexible structure and strong 
corporate culture enhance the influence of leadership on the innovative behavior of employees, 
while strict regulations can limit the opportunities for the implementation of ideas. 

The study of the complex interaction of leadership factors, psychological principles and the 
organizational environment in the course of innovative leadership behavior fully confirms the 
proposed theoretical model. 

Conclusion 
The study revealed that leadership style plays an important role in shaping employees' 

propensity for innovative behavior based on the use of informal channels. 
A survey of 75 employees from three companies representing IT, manufacturing, and 

services showed that transformational, supportive, and paradoxical leadership styles create 
conditions for trust, independence, and psychological security, which promotes the active 
implementation of hidden innovative ideas. 

At the same time, an authoritarian leadership style hinders the manifestation of 
bootlegging, limiting freedom of action and reducing the level of innovation activity. 

The study found that the psychological attitude and sense of professional growth of 
employees play an important role as intermediaries between leadership and informal innovation. 

Employees who are confident, persistent, and internally motivated are more likely to 
initiate and implement ideas, even if they have not been officially approved. 

In addition, the organizational structure and corporate culture of the company are also of 
great importance. Agile and innovative organizations benefit the most from bootlegging, while 
strict rules and regulations limit employees' ability to innovate covertly. 

Thus, the study confirms that bootlegging innovation behavior is a valuable source of 
innovation and the hidden potential of employees. This potential can be purposefully developed 
through effective leadership, a supportive corporate culture, and the development of staff 
psychological resources. 

The practical value of the research lies in the fact that companies can apply the results 
obtained to stimulate innovation, accelerate the development and implementation of new 
products, as well as optimize processes. This contributes to the formation of a leadership strategy 
that encourages initiative and experimentation among employees. 

The theoretical value of the research lies in the fact that it deepens the understanding of 
the relationship between leadership and informal innovation. The study revealed the 
psychological mechanisms through which leadership style influences hidden innovative actions. In 
addition, the study integrates the organizational context into the analysis of bootlegging-related 
behavior. 

In the future, this research can become the basis for the development of leadership 
development programs and an innovative culture aimed at activating hidden innovations. It can 
also serve as a guideline for further empirical research examining the impact of various types of 
leadership and organizational factors on the innovative behavior of employees in various sectors 
of the economy. 
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 Күйзеліс пен визуалдық жүктеме: көру 
функциясының төмендеуі және 
офтальмологиялық патологиялардың 
дамуы 
 Караманова Айгуль Алтаевна 
Медициналық психолог магистр, А.Н.Сызғанов атындағы Ұлттық хирургия орталығы 
 Ақылбек Бақытжан Бағланұлы 
2-дәрежелі офтальмолог-хирург, Алматы көпсалалы клиникалық орталығы 
 
Abstract 
Background: Қазіргі қоғамда психоэмоционалдық күйзеліс әртүрлі әлеуметтік және кәсіби 
топтар арасында кең таралған факторға айналды. Ұзаққа созылған стресс пен қарқынды 
визуалдық жүктеме көру аппаратына кешенді әсер етуі мүмкін. Дегенмен көру 
функциясының төмендеуін көбіне механикалық немесе генетикалық факторлармен ғана 
түсіндіру басым, ал психоэмоционалдық компоненттің патогенетикалық рөлі жеткілікті 
деңгейде кешенді зерттелмеген. 
Aim: Күйзеліс пен визуалдық жүктеменің көру функциясының төмендеуіне және 
офтальмологиялық патологиялардың (миопия, астигматизм, катаракта) қалыптасуына 
ықпалын биопсихосоциалды модель негізінде пәнаралық тұрғыдан бағалау. 
Hypothesis: Зерттеу гипотезасы бойынша, көру функциясының төмендеуі тек визуалдық 
жүктеменің тікелей әсерімен ғана емес, психоэмоционалдық күйзеліс тудыратын 
нейроэндокриндік өзгерістермен, вегетативтік дисрегуляциямен және әлеуметтік орта 
факторларымен бірлесе әсер ететін кешенді биопсихосоциалды механизм арқылы дамуы 
мүмкін. Биологиялық деңгейде — кортизолдың жоғарылауы мен микроциркуляциялық 
өзгерістер; психологиялық деңгейде — созылмалы эмоционалдық кернеу; әлеуметтік 
деңгейде — оқу, кәсіби немесе травмалық жағдайлар көру аппаратының функционалдық 
тұрақтылығын әлсіретіп, органикалық патологиялардың қалыптасуына жағдай жасайды. 
Methods: Зерттеу аралас әдіснама негізінде жүргізілді. Сандық бөлімде жоғары оқу 
орындары студенттері арасында құрылымданған сауалнама арқылы күйзеліс деңгейі мен 
көру функциясының динамикасы бағаланды. Сапалық бөлімде әртүрлі әлеуметтік топ 
өкілдерімен, соның ішінде ауыр психологиялық травмадан кейін көру қабілетінің төмендеуін 
байқаған тұлғалармен тереңдетілген сұхбаттар өткізілді. Сонымен қатар тәжірибелік 
деректер еліміздің офтальмолог дәрігерлері мен клиникалық психологтарының 
сараптамалық пікірлерімен толықтырылды. Аймақтық офтальмология бөлімдеріндегі 
клиникалық бақылау нәтижелері қосымша талданды. 
 
Кіріспе 
Қазіргі қоғамда психоэмоционалдық күйзеліс әртүрлі әлеуметтік және кәсіби топтар 
арасында кең тараған құбылысқа айналды. Стресстің созылмалы немесе травмалық 
формалары адам организмінде тек психологиялық әсер қалдырмай, көру аппаратының 
қызметін де өзгертеді. Медициналық студенттер, кәсіби салада ұзақ визуалдық жүктеме 
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алатын тұлғалар, сондай-ақ ауыр психологиялық травма өткерген адамдар көру 
функциясының бұзылуына және офтальмологиялық патологиялардың дамуына жоғары 
тәуекелге ұшырайды. 
Қазіргі өмір салты — ұзақ экранға қарау, түнгі дайындық, конспект жазу және эмоционалды 
стресс — көру аппаратына қосымша функционалдық кернеу түсіреді. Көру функциясының 
бұзылуы көбіне миопия, астигматизм және катаракта сияқты офтальмологиялық 
патологиялармен көрінеді. Дегенмен көптеген зерттеушілер бұзылыстарды көбінесе 
генетикалық немесе механикалық факторлармен түсіндіреді, ал психоэмоционалдық 
компоненттің патогенетикалық рөлі жеткілікті деңгейде қарастырылмаған. 
Күйзеліс пен көру жүйесінің өзара байланысын нейроэндокриндік, вегетативтік және 
психосоматикалық механизмдер арқылы түсіндіруге болады. Созылмалы стресс кезінде 
кортизол деңгейінің жоғарылауы, микроциркуляциялық өзгерістер және аккомодациялық 
аппараттың шамадан тыс кернеуі көру функциясына әсер етуі мүмкін. Сонымен қатар, 
әлеуметтік факторлар — оқу, кәсіби немесе травмалық жағдайлар — бұл процесс барысында 
қосалқы рөл атқарады, нәтижесінде функционалдық бұзылыстардың органикалық 
патологияға өту қаупі артады. 
Ғылыми әдебиетте стресс пен визуалдық жүктеменің өзара ықпалына қатысты зерттеулер 
бар болса да, көбінесе жеке факторларға ғана назар аударылады. Әртүрлі әлеуметтік 
топтардағы психоэмоционалдық факторлардың рөлі жеткілікті деңгейде зерттелмеген. Ауыр 
психологиялық травмадан кейін көру функциясының күрт төмендеуі сияқты клиникалық 
жағдайлар зерттеу тақырыбының өзектілігін одан әрі күшейтеді. 
 
Эмприкалық негіздеме 
Зерттеу барысында студенттердің көру өткірлігін анықтау мақсатында 200 студенттің 
қатысуымен сауалнама жүргізілді. Нәтижелер көрсеткендей, 57% студенттің көруі 
нашарлаған, олардың ішінде 52%-ы миопия, 32%-ы астигматизм және 16%-ы гиперметропия 
диагнозымен анықталды. Бұл көрсеткіштер студенттер арасында көру бұзылыстарының кең 
таралғанын дәлелдейді. Сонымен қатар, көру өткірлігінің нашарлауы көбінесе 16-17 жас 
аралығында байқалған, бұл мектеп бітіруші түлектердің жоғары оқу орнындағы грантқа және 
емтиханға дайындық кезінде бастан кешіретін стресс пен визуалдық жүктеменің нәтижесі 
болып табылады. 
Студенттердің көру қабілетінің төмендеуіне бірнеше факторлар әсер етеді: ұзақ уақыт экран 
алдында болу, жақыннан кітап оқу, күнделікті тамақтану мен режимді сақтамау, сондай-ақ 
психоэмоционалдық стресс. Соңғысы көру өткірлігінің бұзылуына әртүрлі механизмдер 
арқылы әсер етеді. Біріншіден, психоэмоционалдық кернеу кезінде вегетативтік жүйке 
жүйесінің симпатикалық бөлігі белсендіріледі, бұл кірпікшелі бұлшықет спазмына әкеледі. 
Нәтижесінде аккомодация бұзылады, жалған миопия дамиды және алыстан көру уақытша 
төмендейді. Егер бұл жағдай ұзақ уақыт сақталса, функционалдық өзгеріс тұрақты миопияға 
айналуы мүмкін. Екіншіден, стресс кезінде қан тамырлары тарылып, тор қабыққа қанмен 
қамтамасыз етілуі төмендейді, бұл көру анализаторының қызметіне кері әсер етеді. 
Үшіншіден, созылмалы стресс кортизол деңгейін жоғарылатып, көз ішіндегі қысымның 
артуына және құрғақ көз синдромының дамуына ықпал етуі мүмкін. Ұзақ уақыт компьютер 
мен телефон қолдану, ұйқының жетіспеуі және оқу жүктемесінің артуы бұл процесті 
күшейтеді, әсіресе медицина факультетінде оқитын студенттерде. Бұл фактілер зерттеу 
барысында тіркелген 52% миопия көрсеткішімен де дәлелденеді. 
Алматы көпсалалы клиникалық ауруханасының 7 жыл тәжірибесі бар дәрігер офтальмолог-
хирург Ақылбек Бақытжан Бағланұлының пікірінше: 
«Стресс алған кезде оның көзге де әсері болады. Көп жағдайларда ер адамдарға қарағанда 
әйелдерде көбірек байқалады. Мысалы, жақын туысынан, ата-анасынан немесе баласынан 
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айырылған сәтте адам қатты стресске ұшырайды, ұзақ уақыт жылайды, қайғырады, бұл көзге 
тікелей зиян тигізеді. Жиі кездесетін ауру — катаракта. Катаракта әдетте жасқа байланысты 
ауру, бірақ стресске түскен адамдарда, әсіресе баласын жоғалтқан әйелдерде, ауру тез 
дамиды: көз тұмандап, көру өткірлігі төмендейді. Қазіргі таңда оның шешімі тек операция. 
Стресс сонымен қатар көз ішіндегі Торлы қабық артериясының окклюзиясына  және торлы 
қабық орталық венасының тромбозына алып келуі мүмкін. Адам қатты қайғырған кезде 
артериялық қан қысымы көтеріліп, көз ішіндегі тамырда тромб түзіліп, торлы қабық 
артериясының окклюзиясы орын алып,   көздің көретін аймағына қан бармай қалады, 
нәтижесінде нерв талшықтары зақымданып, көру өткірлігі бірден төмендейді. Егер алғашқы 
1-2 сағат ішінде қан сұйылтатын дәрі-дәрмекті салмаса, көздің көру қабілеті бірден 
төмендейді. Торлы қабық орталық венасының тромбозы кезінде көзге қан барып, қайтар 
жолда вена ішіне тромб тұрып, көз ішіндегі тамыр жарылады, көру өткірлігі төмендейді. Оны 
қалпына келтіру ұзақ уақыт және қымбат дәрілерді талап етеді. Бір организм, бір ағза 
болғандықтан, барлық жүйелер тығыз байланысты. Сондықтан стресске түспеу және оның 
алдын алу маңызды» — деді дәрігер. 
Сонымен қатар, зерттеуге қатысқан А есімді студенттің тәжірибесі психологиялық 
факторлардың көруге әсерін нақты көрсетеді. Студент 11-сыныпта ҰБТ-ға дайындық кезінде 
артылған үміт пен күнделікті уайымнан көру қабілетінің нашарлауын сезген. Бұған дейін 
оның көру жүйесінде ешқандай патология тіркелмеген. Студенттің айтуынша, стресс пен 
эмоционалдық кернеу оның көз бұлшықеттерінің шамадан тыс кернеуіне, аккомодация 
бұзылуына және көру өткірлігінің уақытша төмендеуіне әкелген. Уақыт өте келе бұл 
функционалдық өзгеріс тұрақты миопияға айналып, оның көру өткірлігінің нақты бұзылуына 
себеп болған. Бұл жағдай ұзақ мерзімді психоэмоционалдық жүктеменің көру функциясына 
тікелей әсер ететінін және миопияның дамуына ықпал ететінін көрсетеді. 
Жалпы, эмпирикалық деректер студенттердің сауалнама нәтижелері, клиникалық тәжірибе 
және сұхбаттар көрсеткендей, психоэмоционалдық стресс көру қабілетінің нашарлауына 
және офтальмологиялық патологиялардың дамуына маңызды әсер етеді. Бұл зерттеу стресс 
пен көру бұзылыстары арасындағы биопсихосоциалды байланысты нақты дәлелдейді және 
профилактика мен психологиялық қолдаудың маңыздылығын көрсетеді. 
 
Талқылау 
Зерттеу нәтижелері психоэмоционалдық стресс пен көру бұзылыстары арасындағы тікелей 
байланысты анық көрсетті. 200 студенттің сауалнамасы бойынша 57%-ында көру қабілетінің 
төмендеуі тіркелді, оның ішінде 52%-ы миопия, 32%-ы астигматизм және 16%-ы 
гиперметропия. Бұл көрсеткіштер білім алушы жастар арасында визуалдық жүктеменің 
жоғары екенін және психоэмоционалдық стресс факторларының маңызды екенін көрсетеді. 
Эмпирикалық деректер биопсихосоциалды модель арқылы түсіндіріледі: 
Биологиялық компонент: Стресстің гипоталамо-гипофизарлы-бүйрекүсті жүйесіне әсері 
кортизол мен катехоламиндердің деңгейін жоғарылатады. Бұл өзгерістер тамырлық 
тонустың бұзылуына, микроциркуляцияның төмендеуіне және тор қабықтағы қан ағысының 
тұрақсыздығына әкеледі. Нәтижесінде көз бұлшықеттерінде спазм пайда болып, 
аккомодация бұзылады, жалған миопия дамиды және ұзақ уақыт сақталса, тұрақты миопияға 
айналуы мүмкін. Сонымен қатар, стресс құрғақ көз синдромының дамуына ықпал етеді, 
себебі көз жасының секрециясы азаяды, ал көздің қорғаныс механизмі әлсірейді. 
Психологиялық компонент: Студенттердің оқу үдерісіндегі мақсатқа жету үміті, емтихан 
алдындағы қысым және күнделікті уайым стресс деңгейін арттырады. А есімді студенттің 
тәжірибесі дәлелдегендей, бұл эмоционалды кернеу көз бұлшықеттерінің шамадан тыс 
кернеуіне және аккомодацияның бұзылуына әкеледі. Уақыт өте келе бұл функционалдық 
өзгерістер тұрақты миопияға айналып, көру өткірлігінің нақты төмендеуіне себеп болады. 
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Әлеуметтік компонент: Оқу жүктемесі, жоғары білім алу мақсатындағы қысым, әлеуметтік 
қолдаудың жеткіліксіздігі студенттерде стресс деңгейін күшейтеді. Бұл факторлар визуалдық 
және психологиялық жүктемені ұлғайтып, офтальмологиялық патологиялардың ерте 
дамуына ықпал етеді. 
Офтальмолог-хирург Ақылбек Бақытжан Бағланұлының клиникалық тәжірибесі стресс пен 
көру бұзылыстары арасындағы байланысты толықтыра түседі. Оның айтуынша, 
эмоционалды травма немесе жақын адамнан айырылу кезінде әйелдерде көру бұзылыстары 
жиі байқалады. Катаракта, ишемиялық немесе геморрагиялық инсульт сияқты аурулар стресс 
жағдайында жылдам дамиды, ал көру өткірлігінің күрт төмендеуі ауыр клиникалық салдарға 
алып келеді. Бұл мәліметтер психоэмоционалдық стресс пен офтальмологиялық 
патологиялар арасындағы себеп-салдар байланысын нақты көрсетеді. 
Зерттеу нәтижелері бұрынғы әдебиеттермен де сәйкес келеді. Халықаралық деректер 
психоэмоционалдық кернеудің көз ауруларының дамуына, микроциркуляциялық 
бұзылыстарға және аккомодациялық спазмға ықпал ететінін көрсеткен (Smith et al., 2021; 
Johnson & Lee, 2020). Дегенмен, біздің зерттеу студенттерге бағытталған нақты локалды 
деректерді ұсына отырып, стресс пен көру бұзылыстары арасындағы байланысты 
биопсихосоциалды тұрғыдан толық талдады. 
Практикалық тұрғыдан алғанда, зерттеу көру бұзылыстарының ерте кезеңінде 
профилактикалық шаралардың маңызды екенін көрсетеді. Стресс факторларын басқару, 
визуалдық жүктемені реттеу, экран алдында дем алу, психологиялық қолдау көрсету және 
ұйқы режимін сақтау офтальмологиялық патологиялардың дамуын бәсеңдетуге мүмкіндік 
береді. Бұл шаралар әсіресе ұзақ уақыт экран алдында жұмыс істейтін немесе оқу жүктемесі 
жоғары мамандар мен студенттер үшін маңызды болып табылады. 
Қорытындылай келе, зерттеу стресс пен көру бұзылыстары арасындағы байланысты нақты 
дәлелдеді, оның механизмдері биопсихосоциалды модель арқылы сипатталады және 
практикалық ұсыныстар жасауға негіз береді. Стресс тек уақытша функционалдық өзгерістер 
тудырмай, ұзақ мерзімді офтальмологиялық патологияларды да күшейтеді. Сондықтан көру 
өткірлігін сақтау үшін кешенді профилактика мен психологиялық қолдаудың маңызы зор. 
 
Қорытынды 
Зерттеу психоэмоционалдық стресс пен көру қабілетінің төмендеуі арасындағы тығыз 
байланысты айқын көрсетті. Эмпирикалық деректер мен клиникалық тәжірибе 
көрсеткендей, стресс көру жүйесінің биологиялық, психологиялық және әлеуметтік 
компоненттері арқылы офтальмологиялық патологиялардың дамуына ықпал етеді. 
Студенттер арасындағы сауалнама нәтижелері (200 студенттің қатысуымен) көру 
бұзылыстарының кең таралғанын көрсетті: 52%-ында миопия, 32%-ында астигматизм және 
16%-ында гиперметропия анықталған. Бұл жастарда көрудің нашарлауын тек физиологиялық 
емес, сонымен қатар психоэмоционалдық стресс пен әлеуметтік жүктемемен 
байланыстыруға мүмкіндік береді. 
Психоэмоционалдық стресс аккомодациялық бұзылыстарға, микроциркуляциялық 
өзгерістерге, көз ішілік қысымның көтерілуіне және құрғақ көз синдромының дамуына әсер 
етеді. Стресс ұзақ уақыт сақталса, функционалдық өзгерістер тұрақты офтальмологиялық 
патологияларға — миопияға, катарактаға, глаукомаға немесе көз ішілік инсультке — әкелуі 
мүмкін. 
Атақты психолог Луиза Хей көз ауруларының психологиялық аспектісін атап көрсетеді: ересек 
адамның көзі нашар көрсе, оның санасында бала кезден әлденені көруге деген қорқыныш 
қалыптасуы мүмкін. Сонымен қатар адамның жиі қолданатын сөздері ішкі ағзасындағы 
проблемалардан хабар береді. Мысалы, «көруге қорқынышты, көзге түрткісіз қараңғы» 
деген тіркесті көп қолданатын адамдарда көз ауруының пайда болуы ғажап емес. Бұл зерттеу 
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психологиялық факторлардың көру қабілетіне ықпалын жан-жақты қарастыру қажеттілігін 
көрсетеді. 
Клиникалық тәжірибе де бұл байланысты растайды.   «Алматы Көпсалалы Клиникалық 
Ауруханада» күн сайын 20 адамға жуық ота жасайды. Дәрігерлер Бақытжан Бағланұлы 
Ақылбек мен Айжан Русланқызы Мағазова соңғы жылдары көз ауруларының жас адамдарда 
да жиі кездесетінін атап өтті. Катаракта, глаукома және туабітті көз бұршағы аурулары тек егде 
жастағы адамдарға ғана тән емес; экологиялық факторлар, тамақтану сапасы, ультракүлгін 
сәулелер, ұзақ уақыт экран алдында болу және адамның өз денсаулығына немқұрайлы 
қарауы жас адамдарда да аурулардың жиі дамуына себеп болып отыр. Мамандардың 
айтуынша, ауруды ерте сатысында анықтау консервативті емге мүмкіндік береді, ал кешігу 
тек операцияны қажет етеді. 
Зерттеу қорытындылары биопсихосоциалды модельдің маңыздылығын айқын көрсетеді: 
көру бұзылыстарының алдын алу үшін тек физиологиялық ем емес, психологиялық қолдау, 
стресс деңгейін басқару және әлеуметтік қолдаудың қамтамасыз етілуі қажет. Бұл зерттеу 
білім беру мекемелері, медицина саласы және әлеуметтік қолдау қызметтері үшін көру 
денсаулығын қорғауға бағытталған кешенді стратегияларды жасауға негіз бола алады. 
Қорытындылай келе, психоэмоционалдық стресс — көру қабілетінің төмендеуі мен 
офтальмологиялық патологиялардың дамуына ықпал ететін маңызды фактор. Стрессті 
басқару, визуалдық жүктемені реттеу, психологиялық қолдау, профилактикалық қаралу және 
ерте диагностика көру өткірлігін сақтау мен аурулардың асқынуын болдырмауда негізгі 
шаралар болып табылады. 
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Annotation: this scientific and analytical work systematizes the clinical applications of 

ultrasound diagnostics for various thyroid diseases. Diffuse and focal changes, echogenicity 
variations, nodular and cystic lesions, inflammatory changes, and neoplastic processes in this 
organ are covered in detail. It is emphasized that ultrasound examination occupies a leading place 
both in the initial diagnosis and as part of a comprehensive patient examination. The article 
presents a detailed and comprehensive review of modern ultrasound diagnostic methods using 
various modes: B-mode only, Doppler techniques, microangiographic technologies, elastography, 
contrast-enhanced ultrasound, and digital analysis algorithms using artificial intelligence, as well 
as their features and informative value in the differential and early diagnosis of thyroid 
pathological conditions. Current recommendations for ultrasound diagnostic specialists in 
accordance with the TI-RADS standard are presented. The article presents clinical protocols for 
the diagnosis and treatment of various thyroid pathologies, and also describes in detail current 
international practices and trends in the field of oncological surveillance and early diagnosis of 
thyroid cancer using ultrasound examination. 

Key words: thyroid gland, thyroid, thyroid lesions, radiology, ultrasound, ultrasound 
diagnostics, region of interest, B-mode, color Doppler, ultra-microangiography, ultra-
microvascular imaging technology, elastography, contrast ultrasonography, computer-assisted 
diagnosis, artificial intelligence, fine needle aspiration biopsy, oncology, thyroid cancer. 
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Today, ultrasound diagnostics of various thyroid gland pathologies, including diffuse 
changes, decreased and increased echogenicity, nodular and cystic lesions, inflammatory changes, 
and thyroid cancer, is a leading method for both primary diagnosis and comprehensive 
examination. According to current protocols for the diagnosis and treatment of thyroid pathology 
in the Republic of Kazakhstan, ultrasound diagnostics occupies a leading position both in 
diagnostics and for monitoring [1-4]. 

As noted by Zhou H. et al. [5] thyroid cancer is one of the most common malignant tumors 
of the endocrine system. Thyroid nodules in 5% ∼ 15% thyroid cancer are malignant. The incidence 
rate of thyroid cancer is increasing year by year. The incidence rate in women is generally higher 
than that in men. Papillary thyroid carcinoma is the most common clinical feature of thyroid 
cancer. It has the characteristics of high differentiation, low malignancy, good prognosis, and long 
survival. However, local metastasis and distant metastasis can also occur. Studies have shown that 
the rate of lymph node metastasis in papillary thyroid carcinoma is 84.7%, of which two-thirds 
have 70% lymph node metastases to thyroid cancer, and the incidence rate of thyroid cancer 
ranges from 70% to 85%. Local invasion or distant metastasis of thyroid cancer may increase the 
chance of postoperative recurrence. Therefore, metastasis of thyroid cancer is one of the 
important factors affecting the prognosis of patients. Early detection of thyroid cancer metastasis 
can help clinicians to estimate the surgical conditions. Ultrasound is the most important imaging 
method for the diagnosis of thyroid cancer metastasis, which is not only convenient but also 
accurate and reliable. With the continuous improvement of instrument performance, high-
frequency ultrasound can not only sensitively display the internal structure of lesions but also 
provide blood flow information or judge the quality of lesions. In 2009, the American Thyroid 
Association emphasized the significance of ultrasound in thyroid nodules in the diagnosis and 
treatment manual of thyroid nodules and differentiated thyroid cancer and evaluated the 
ultrasonic thyroid examination as Grade A. Ultrasound examination is of great significance for early 
detection of thyroid cancer metastasis, early treatment, and improving the survival rate and 
quality of life of patients and has an important impact on the prognosis of patients. 

A very interesting study was conducted by Kennedy E. et al. [6]. Our colleagues investigated 
which indications most commonly prompt referral for thyroid ultrasound and the diagnostic utility 
by indication. Extractors categorized referral reasons into (1) suspected palpable nodule (SPN) on 
physical examination; (2) chronic symptoms (CS) - e.g., globus sensation and dysphagia; (3) 
metabolic symptoms (MS; e.g., fatigue, weight change, and heat intolerance); (4) screening due 
to high risk for thyroid cancer (e.g., multiple endocrine neoplasia, Pendred syndrome, and family 
history of thyroid cancer); (5) follow-up of incidental thyroid nodule detected on another imaging 
study; or (6) combination of aforementioned factors. Suspected cases of goiter were included in 
the physical examination findings of a palpable thyroid nodule or mass. Additional variables 
extracted included the date of ultrasound, maximum diameter of largest nodule identified, if a 
biopsy was recommended by the interpreting radiologist, and if fine needle aspiration biopsy 
(FNAB) was performed. Demographic variables extracted included patient age, sex, race/ethnicity 
(White, Black, Asian, and Hispanic), insurance status (Medicaid, Medicare, private insurance, and 
uninsured), and Charlson Comorbidity Index (CCI) - 0, 1, and 2+. The primary outcome of interest 
was the percentage of thyroid ultrasounds performed that had an identifiable nodule for each 
referral indication. The secondary outcome evaluated “biopsy-recommended” nodules 
specifically, which were defined as nodules that the radiologist recommended for biopsy. 
Radiologists at institution routinely utilize the Thyroid Imaging Reporting and Data System (TI-
RADS), and recommendations for biopsy are based on nodule size and TI-RADS category; however, 
specific TI-RADS scores were not abstracted. The percentage of biopsy-recommended nodules 
among all ultrasounds performed was compared among each referral indication. 

In all, 3459 discrete neck ultrasounds were identified between 2017 and 2019. Of these, 
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1739 (50%) met inclusion criteria. The majority of patients were female (76%), White (86%), 
privately insured (62%), and healthy (76% with CCI 0); the mean age was 53 years standard 
deviation (SD). The most common indication for thyroid ultrasound referral was an SPN on physical 
examination (40% of all ultrasounds performed). The next leading referral indication was follow-
up of a nodule identified on incidental imaging (28%). Referral for CS and MS made up 13% and 
6% of ultrasounds, respectively. Only 2% of patients were referred for thyroid ultrasound due to 
high-risk factors. Patients referred for a combined indications accounted for 11% of thyroid 
ultrasounds. The combined indication was most often (45%) due to a patient presenting with CS 
and an SPN on examination. Among all ultrasounds performed, 62% identified a thyroid nodule. 
Patients referred for incidental findings had the highest percentage of ultrasounds with thyroid 
nodules present at 94%. Several possible reasons exist for the 6% of incidental findings that lacked 
a thyroid ultrasound correlate. For example, some were imaging “suggestive” of a nodule, but not 
definitively a nodule. These findings typically derived from imaging that was not optimal for the 
thyroid (e.g., chest or cervical spine computed tomography scan and nuclear imaging); and the 
suggestive nodule was ultimately not detectable on dedicated thyroid ultrasound [6]. 

In comparison, patients referred because of an solid pseudopapillary neoplasm (SPN) on 
examination and for CS identified nodules on 55% and 39% of ultrasounds, respectively. Patients 
with MS had a nodule on ultrasound 43% of the time. Among those referred for high-risk factors, 
57% had a nodule present. Patients referred for combined indications had nodules on 42% of 
ultrasounds. Analysis of variance (ANOVA) indicated the difference in nodule detection rate 
between indications was statistically significant (p < 0.05). Only 27% of ultrasounds identified a 
thyroid nodule that was recommended for biopsy. Those referred from incidental imaging had the 
highest percentage of biopsy-recommended nodules (55%). This was followed, in order, by 
patients referred for physical examination of a palpable thyroid nodule (21%), high-risk factors 
(20%), combined indications (16%), MS (10%), and CS (6%). The overall mean maximum diameter 
of identified thyroid nodules was 1.9 cm (SD 1.3 cm). Of note, 32 radiology reports identified a 
thyroid nodule but did not record size and were, therefore, excluded from this specific analysis. 
Patients referred for incidentally found thyroid nodules had the largest mean nodule size at 2.4 cm 
(SD 1.2 cm). All other groups had a mean nodule size between 1.2 and 1.8 cm. The difference in 
average size of nodule was statistically significant (p < 0.05). A logistic regression model evaluated 
the association of patient age, sex, ethnicity, CCI, insurance status, and referral indication with 
identification of a nodule on ultrasound. Compared with patients referred for an SPN on 
examination, those with incidental nodules were over 10 times more likely to have a nodule found 
on ultrasound (odds ratio [OR] = 10.6 [confidence interval (CI) 7.0–16.0]). Conversely, patients 
referred for CS were half as likely to have an identifiable nodule compared with those referred for 
physical examination findings (OR = 0.5 [CI 0.4–0.7]). In addition, the odds of finding a nodule 
increased with age, especially for those aged 65 years and above (vs. age <45 OR = 3.6 [CI 2.2–5.9]). 
Finally, females were twice as likely to have a nodule found on thyroid ultrasound (OR = 2.0 [CI 1.5–
2.6]). Results were similar when evaluating only biopsy-recommended nodules. Compared with 
patients referred for an SPN on examination, those referred for incidental findings were 
significantly more likely to have a biopsy-recommended nodule (OR = 4.7 [CI 3.5–6.3]), while those 
referred for CS were significantly less likely to have a biopsy-recommended nodule on ultrasound 
(OR = 0.3 [CI 0.1–0.5]. There was no difference in identifying biopsy-recommended nodules 
between sexes (female vs. male OR = 1.2 [CI 0.9–1.6]). In conclusion, the authors emphasize that 
only a quarter of dedicated thyroid ultrasounds yielded a nodule recommended for biopsy, and 
39% did not have a nodule present at all. Moreover, only half of ultrasounds performed to evaluate 
a suspected nodule on physical examination actually identified one. Ultrasound referrals for 
symptoms had the lowest diagnostic yield, with fewer than 10% identifying a biopsy-
recommended nodule. These findings suggest that re-evaluation of guidelines on thyroid 
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ultrasound referral may be necessary to decrease the overutilization of thyroid ultrasound and the 
downstream consequences of detection of small potentially irrelevant nodules [6]. 

Wu J. et al. [7] to study the application value of SMI technology (ultra-microvascular 
imaging technology) and contrast-enhanced ultrasound in the differential diagnosis of thyroid 
benign and malignant nodules. According to the authors, thyroid disease has always been a 
common and frequent disease in clinical medicine, and its disease detection rate has been 
increasing year by year. Thyroid diseases are mainly divided into two categories: thyroid diseases 
treated by medical treatment and thyroid diseases treated by surgery. Thyroid cancer has also 
become one of the most common malignant secretory tumor diseases today. Ultrasound 
examination is a commonly used method for diagnosing thyroid diseases. During the diagnosis 
process, doctors need to observe the characteristics of ultrasound images and combine 
professional knowledge and clinical experience to give the patient's disease status. 

The thyroid is an important organ of the human body, and it plays an important role in 
maintaining the health of the human endocrine system and the physical and mental health of the 
human body. With the advancement of medical ultrasound technology, ultrasound examination 
has become one of the most commonly used early detection methods for diseases due to its 
advantages such as low price, safety, noninvasiveness, convenient use, and ability to reflect the 
actual situation of tissues. A thyroid nodule refers to a mass in normal thyroid tissue that is 
different from normal glandular tissue. Thyroid nodules can be divided into two categories 
according to their nature: benign nodules and malignant nodules. Among them, benign nodules 
can be divided into nodular goiter, thyroid adenoma, and Hashimoto's thyroiditis (HT); the main 
type of malignant nodules is thyroid papilloma, which is the most common pathological type with 
the highest incidence of malignant thyroid nodules, while other pathological types are relatively 
rare. Due to the superficial location of the thyroid, the boundary between the outer envelope and 
surrounding soft tissues is clear, which provides favorable conditions for ultrasound diagnosis. The 
self-regulation of thyroid function refers to the regulation of the secretion of thyroxine by the 
amount of iodine supplied by the thyroid itself in the absence of thyroid-stimulating hormone 
(TSH) or the concentration of TSH is unchanged. Therefore, for the identification and diagnosis of 
benign and malignant thyroid nodules, ultrasound has always been one of the preferred imaging 
methods. With the continuous improvement of the level of science and technology, ultrasound 
inspection technology has also improved. When using ultrasound to diagnose thyroid diseases, 
thyroid neoplastic lesions can be displayed more clearly on the ultrasound images, and the lesions 
can be found in time and medical measures can be taken to control the condition. However, 
thyroid diseases are complex and changeable, especially malignant thyroid nodules, which are 
difficult to diagnose and control. During an ultrasound examination, benign and malignant nodules 
overlap on the two-dimensional sound image, which makes the diagnosis more difficult. Especially 
when some nodules have both benign and malignant characteristics, it is difficult to distinguish 
and qualitatively diagnose their nature based on the sonogram alone, which directly affects the 
choice of clinical treatment and surgical methods. This puts forward higher requirements for the 
initial qualitative diagnosis of lesion formation for ultrasound diagnosticians. Therefore, medicine 
urgently needs more advanced ultrasound diagnostic technology to overcome the difficulties 
encountered when using conventional ultrasound examination methods to diagnose thyroid 
diseases so as to help clinicians better diagnose and treat thyroid diseases and protect the health 
of patients. There is a clinical need for an intelligent diagnosis technology of thyroid diseases based 
on ultrasound images, which can provide objective and reliable auxiliary diagnosis opinions for 
thyroid diseases through the texture, shape, and other information of the images, freeing doctors 
from heavy work [7]. 

The study states that SMI technology is a new ultrasound diagnostic imaging method 
proposed by Canon in Japan in 2014. The principle basis of SMI technology is the motion 
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suppression technology used to isolate and eliminate clutter but retain the vulgar blood flow 
signal. It includes ultrasound diagnostics, ultrasound therapy, and biomedical ultrasound 
engineering. Therefore, ultrasound medicine has the characteristics of combining medicine, 
science, and engineering. It involves a wide range of contents and has a high value in the 
prevention, diagnosis, and treatment of diseases. In the motion suppression technology, the 
ultrasonic detection image subtracts the change of the structure position from one frame to 
another, leaving only the color imaging part. SMI technology uses an adaptive wall wave to 
suppress clutter noise and minimize the flash artifacts of the image. Ultrasound technology is a 
high-tech developed in the 20th century. It is an emerging, interdisciplinary, and borderline 
science, which has attracted extensive attention of scientific and technological workers in 
countries such as the United States, Germany, Canada, Japan, and China. Contrast-enhanced 
ultrasound technology is a very prominent technological development in the field of ultrasound 
imaging diagnostics in recent years, and it can also be called the third leapfrogging revolution in 
the history of ultrasound imaging. Contrast-enhanced ultrasound uses low mechanical index 
(MI0.2) pulse contrast sequence imaging technology for ultrasound inspection, so it reduces the 
damage to microbubbles and greatly improves the signal-to-noise ratio of the image. In the project 
of acquiring a dynamic image by contrast-enhanced ultrasound, although the detected object can 
hold the breath for a short time, the slight movement of the organs cannot be completely 
eliminated, and the organ movement may be more serious after the breath-hold is over. In order 
to comprehensively use multiple imaging modes or co-modal changes to provide more complete 
information, the ultrasound contrast motion correction algorithm often integrates all effective 
information to make up for information deficiencies and better serve clinical diagnosis and 
treatment. In the work of our colleagues, the experimental methods of this study are as follows: 
first, 40 cases of benign and malignant thyroid nodules in China in 2018 were randomly selected. 
Among them, there were 20 cases of benign and malignant nodules. The maximum diameter of 
the nodules was 0.6∼3.9 cm, with an average of 2.10.3 cm. The pathological results of all nodules 
were obtained through fine-needle aspiration biopsy or surgical treatment. Then, according to the 
standard blood flow distribution pattern of thyroid nodules, SMI technology and contrast-
enhanced ultrasound were used to judge, and two different selected nodule cases composed of 
20 nodules in each group (10 benign and malignant nodules) compared the distribution pattern 
of blood flow and the morphological characteristics of blood vessels. According to the standard 
blood flow distribution pattern of thyroid nodules, in this experiment, SMI technology was used 
to judge the blood flow distribution pattern of nodules 4 times. That the analysis of the blood flow 
distribution pattern of SMI technical nodules in 20 cases of benign and malignant thyroid nodules 
in this group showed that the number of central and mixed nodules was the same, and the number 
of peripheral nodules was the least. After evaluation, through 4 repeated judgments, the blood 
flow distribution pattern of the nodules under SMI technology is completely consistent with the 
actual case. It shows that SMI technology has a high accuracy rate for displaying the blood flow 
distribution pattern of thyroid nodules. SMI angiography showed that the vascular morphology of 
malignant nodules was stump type and crab foot type, with more tortuous and chaotic directions, 
and more irregular small branches, which was in line with the actual situation. This shows that SMI 
technology has a good imaging effect on nodular blood vessels [7]. 

In conclusion, the authors come to the conclusion that with the improvement of medical 
technology in today's society and the enhancement of people's health awareness, people's 
attention to thyroid diseases continues to increase. However, thyroid diseases, such as malignant 
secretory tumor diseases, are more complex and changeable, especially for malignant thyroid 
nodules, which are difficult in clinical diagnosis and treatment. Conventional thyroid ultrasound 
examination methods also have certain limitations, such as: for benign and malignant thyroid 
lesions, two-dimensional detection images sometimes overlap, which can also lead to different 
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images of the same disease, and the same frequency of different diseases; at the same time, the 
blood flow with a low flow rate will not be displayed. And usually, it can only clearly display the 
larger blood vessel images, but the new microvascular network of the tumor cannot show its full 
picture, which means that thyroid cancer with less blood supply is easy to be missed. These 
deficiencies in conventional ultrasound examinations will directly affect the clinical treatment of 
thyroid diseases. Therefore, the medical field of thyroid diseases urgently needs more advanced 
ultrasound diagnostic technology to overcome the difficulties encountered in the diagnosis of 
thyroid diseases so as to help clinicians better diagnose and treat thyroid diseases and protect the 
health of patients. With the improvement of science and technology, two more advanced 
ultrasound detection technologies, SMI technology and contrast-enhanced ultrasound, have 
emerged in medicine. SMI technology can detect very low blood flow in thyroid lesions and can 
noninvasively and truly reflect the blood perfusion state of the nodules; contrast-enhanced 
ultrasound can continuously and dynamically observe the vascular distribution and blood 
perfusion of thyroid nodules, showing that the possibility of tumor neovascularization has also 
been improved. Therefore, SMI technology and contrast-enhanced ultrasound technology can 
solve the current problems in the diagnosis and treatment of thyroid diseases to a certain extent 
by virtue of their own advantages and have begun to be used in the identification and diagnosis 
of thyroid benign and malignant nodules. The research in this article has proved through 
experiments that SMI technology and contrast-enhanced ultrasound have high diagnostic 
sensitivity for the identification and diagnosis of benign and malignant thyroid nodules, that is they 
have better diagnostic efficiency and application value. And from the comparison of sensitivity, 
the diagnostic sensitivity of SMI technology is slightly higher than that of contrast-enhanced 
ultrasound, which shows that SMI technology has slightly better diagnostic performance and 
application value than contrast-enhanced ultrasound. The findings of this article provide a 
meaningful reference for the medical community to better apply SMI technology and contrast-
enhanced ultrasound in the diagnosis and treatment of thyroid diseases. The number of features 
extracted manually in the research of thyroid nodular disease in this article is relatively small. In 
the future, more features can be added to study the interaction between artificial features and 
neural network features to achieve better classification results [7]. 

Jacome C.S. et al. [8] провели познавательное исследование, посвященное 
эффективности пальпаторного выявления узлов в щитовидной железе и корреляции этих 
результатов с последующими ультразвуковыми исследованиями. The authors conducted a 
retrospective observational study and identified adult patients (>18 years old) who underwent 
thyroid or neck ultrasounds (TUS) for the first time between January 1, 2015, and September 30, 
2017, from ultrasound database. An initial search identified 5,938 patients with a TUS, from which 
our colleagues randomly selected a cohort of 500 patients who had a TUS ordered for any reasons 
(e.g., screening, workup of thyroid dysfunction). Of these, 327 patients were found to have both 
a TUS ordered and documented physical examination of the thyroid, which was performed either 
as part of the thyroid-related workup (e.g., thyroid function test abnormalities, personal or family 
history of thyroid cancer) or as a routine neck examination. In all those instances, the TUS was 
ordered after the physical examination had been conducted. 

The researchers piloted and applied an extraction form to collect patient demographics 
and the specialty of the clinician who conducted the physical exam. From the physical exam 
documentation, they extracted the types of findings (solitary nodule, multinodular goiter, 
enlargement without nodularity, normal thyroid, and an "other category" for patients with 
indeterminate findings such as thyroid asymmetry). Additionally, study's authors documented the 
precise locations (right lobe, left lobe, isthmus or bilateral) where these findings were 
encountered, whenever the data was accessible. In a similar fashion, researchers carefully 
extracted the TUS findings (solitary nodule, multinodular goiter, enlargement without nodularity, 
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no finding, and "other category" to group patients who had thyroiditis without the presence of 
nodules or lymphadenopathy) and noted the corresponding locations of the described findings. 
When there was a nodular finding in the ultrasound, authors extracted the largest diameter from 
the largest nodule. Given that the accuracy of thyroid physical exam may be affected by previous 
knowledge of thyroid-related symptoms, our colleagues also documented whether there was 
presence of symptoms associated with thyroid nodules or masses (e.g., neck fullness, dysphagia, 
odynophagia, choking, etc). The authors summarized continuous variables using means and 
standard deviations, and categorical variables using frequencies and percentages. Using the TUS 
findings as the reference standard, they calculated the accuracy of the findings noted from the 
thyroid palpation. First, our colleagues calculated the sensitivity, specificity, accuracy, and positive 
predictive value (PPV) and negative predictive value (NPV) of the thyroid palpation in the 
identification of any abnormal thyroid findings (any abnormality yes/no in thyroid palpation 
compared with any abnormality yes/no in thyroid ultrasound). Then, study's authors estimated 
the accuracy of the physical exam in detecting thyroid nodules (single thyroid nodule [yes/no] 
detected by thyroid palpation compared to thyroid nodule [yes/no] detected on confirmatory 
thyroid ultrasound), and multinodular goiters (multiple nodules [yes/no] found by thyroid 
palpation compared to multiple nodules [yes/no] identified on a thyroid ultrasound). Additionally, 
they calculated the accuracy and PPV of the thyroid physical exam to determine the location (e.g., 
right lobe, left lobe, isthmus or bilateral) of the thyroid findings when data was available in the 
medical records. Finally, authors calculated the proportion of additionally findings derived from a 
positive thyroid palpation as 1) the number of patients who had a solitary nodule palpated and 
were found to have multiple nodules on the subsequent ultrasound, or 2) patients who had a 
thyroid enlargement in the physical exam and found to have one or more thyroid nodules on the 
subsequent ultrasound. When possible, researchers conducted subgroup analyses by patient sex, 
patient weight (obese or overweight vs. normal weight based on body mass index (BMI) 
categories), size of the thyroid nodule (≤2 cm or >2cm), symptoms of nodular disease (yes and no), 
and by clinician specialty (primary care vs. specialties). Scientific researchers conducted a test 
interaction to evaluate for statistically significant subgroup differences [8]. 

Our colleagues included 327 patients, the majority were female (213/327, 65.1%) and 
white (275/327, 84.1%) with a mean age [standard deviation – (SD)] of 50.8 years old (16.9). Most 
patients were obese or overweight (225/327, 71.2%) and had the thyroid physical exam 
performed by a primary care clinician (178/327, 54.4%). Additionally, most patients did not 
present any symptoms of thyroid nodular disease (231/327, 70.6%). Regarding finding any thyroid 
abnormality, the thyroid physical exam had a sensitivity of 71.8% (n= 189/263; 95% CI 66%-72.2%), 
specificity of 35.9% (n= 23/64; 95% CI 24.2%-49.9%), accuracy of 64.8% (212/327; 95% CI 59.4%-
70.0%), NPV 23.7% (23/97; 95% 17.5%-31.3%) and PPV 82.1% (189/230; 95% CI 79.1%-84.9%). 
When the diagnostic accuracy was estimated by an individual thyroid palpation finding (thyroid 
nodule or multinodular goitre), the physical exam had a sensitivity of 20.3% (n=12/59; 95% CI 
12.3%-36.2%), specificity of 79.1% (212/268; 95% CI 73.7%-83.2%), accuracy of 68.5% 
(n=224/327; 95% CI 59.4%-70.0%), NPV 81.8% (n=212/259; 95% 81.5%-85.8%) and PPV 17.6% 
(n=12/68;95% CI 11.1%-27.1%) in detecting a thyroid nodule; and a sensitivity of 10.8% (n-
=17/157; 95% CI 6.4%-16.7%), specificity of 96.5% (n=164/170; 95% CI 92.4%-98.7%), accuracy of 
55.4% (n=181/327; 95% CI 49.78%-60.8%), NPV 53.9% (n=164/304; 95% 52.4%-55.4%) and PPV 
73.9% (n=17/23; 95% CI 53.4%-87.5%) in finding a multinodular goiter. Out of 327 patients, 60 
physical exams included the side of the thyroid nodule. Among these, the overall accuracy, and 
the PPV of the physical examination in identifying the location (e.g., right lobe, left lobe, isthmus, 
or bilateral) of the thyroid finding were 46.6% and 37.5%, respectively. Physical exams among 
symptomatic patients demonstrated superior performance than those conducted among 
asymptomatic patients, with higher specificity (100% vs. 62%; p<0.01), accuracy (83% vs. 62%; 
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p<0.01), and NPV (87% vs. 79%; p<0.01) for detection of solitary nodules, as well as a higher NPV 
for detection of multinodular disease (61% vs. 51%; p<0.01). In addition, higher PPV for detecting 
multinodular disease was observed when a specialist conducted the physical exam compared to a 
primary care provider (100% vs. 60%; p<0.01) and when the nodule detected by physical 
examination was greater than 2 cm (100% vs. 73% for nodules ≤2 cm; p=0.026). The study's 
authors found that out of 68 solitary nodules palpated, 37 (54%) were found to have additional 
findings such as, multinodular goiter on a subsequent TUS; similarly, out of 88 patients for whom 
the physical exam identified an enlarged thyroid, 56 (64%) of these were subsequently found to 
have a solitary nodule (16 cases) or a multinodular goiter (40 cases) on the TUS. The authors 
emphasize that in this retrospective observational study, scientific researchers found that, while 
a thyroid physical exam can detect thyroid abnormalities, these findings were rarely concordant 
with findings identified on a subsequent thyroid ultrasound. Furthermore, the diagnostic accuracy 
of specific thyroid physical exam findings was low, particularly for the PPV of solitary thyroid 
nodules. For instance, out of every 100 patients with a physical exam consistent with a solitary 
thyroid nodule, approximately 18 had a thyroid nodule, while out of every 100 patients with a 
physical exam consistent with multinodular goiter, about 74 had the same finding in the 
ultrasound. In the course of the study, the authors state that thyroid physical exam has limited 
diagnostic performance and leads to additional findings when followed by a thyroid ultrasound. 
As such, thyroid physical exams in asymptomatic patients may play an important role in the 
overdiagnosis and overtreatment of thyroid cancer. To determine if any patient subgroups derive 
some benefit from thyroid physical exams beyond their use as a diagnostic approach, further 
research is necessary. Additionally, potential interventions should be explored to improve the 
accuracy of thyroid physical exams [8]. 

Next, we consider a study aimed to examine the potential associations between Doppler 
parameters and clinical characteristics of hypothyroid patients, such as the autoimmune nature of 
the disease and adequacy of LT4 replacement [9]. Angelopoulos N. et al. in their work note that 
While hormonal assays are commonly used for thyroid function assessment, Doppler sonography 
provides valuable information on vascularization and blood flow.  

A total of 400 consecutive patients with hypothyroidism attending an Endocrinology 
outpatient clinic for annual follow-up visit were evaluated for eligibility. Autoimmune thyroiditis 
was considered the underlying disease of hypothyroidism based on high serum concentrations of 
antithyroid antibodies [thyroid peroxidase (anti-TPO) and/or thyroglobulin (anti-Tg) antibodies]. 
Exclusion criteria were history of Graves’ disease or subacute thyroiditis, malignancies, pregnancy, 
previous use of medications that can affect thyroid stiffness (amiodarone, tamoxifen, anti-
neoplastic) and nodular abnormalities of the thyroid gland (nodules > 3 mm detected by 
conventional B-mode ultrasound. A total of 338 patients treated for hypothyroidism [females: 
n = 292 (86.4%); males: n = 46 (13.6%)] were enrolled in the study. Demographic characteristics 
(age, sex, BMI), treatment parameters (LT4 daily dose) were recorded and thyroid hormones [TSH, 
free thyroxin (fT4)] were measured. All included subjects were residents of a geographical area of 
low-prevalence iodine deficiency disorders. The study protocol was conducted by the tenets of 
the Declaration of Helsinki and all patients agreed to participate in the study, which was approved 
by the Bioethics Committee of the Aristotle University of Thessaloniki, Greece. Conventional B-
mode thyroid ultrasound and strain elastography [(real-time elastography (RTE)] were performed 
on a General Electric P9 machine (LOGIQ-P9; GE Medical Systems, Milwaukee, WI, USA) with an 
8–12 multifrequency linear probe. Conventional grey-scale ultrasound was initially performed to 
measure transverse (two dimensions) and longitudinal (one-dimension) diameters and thyroid 
volume. Three linear dimensions were measured for each lobe: the length (L) was assessed on the 
sagittal view and the anterior–posterior (A-P) and width (W) diameters of each lobe were assessed 
on the transverse view. Given that the normal thyroid shape is ellipsoid, the volume of each lobe 
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was automatically calculated by recording the abovementioned three linear dimensions (ellipsoid 
equation with a correction factor: V (ml) = L (cm) × A-P (cm) × W (cm) × 0.523). Thyroid vascularity 
was examined with color Doppler and patients were classified into four patterns: Pattern I (normal 
thyroid vascularity, blood flow limited to the peripheral thyroid arteries, absent parenchymal 
flow); Pattern II (minimally increased thyroid vascularity, mildly increased parenchymal flow); 
Pattern III (increased blood flow with a diffuse homogenous distribution, increased parenchymal 
flow with a diffuse homogenous distribution pattern) and Pattern IV (markedly increased 
parenchymal flow with a homogenous distribution, including the “thyroid inferno”). The probe 
was placed perpendicularly to the skin for RTE examination, and repetitive light compression was 
applied in the longitudinal plane. The ideal pressure on the target lesion was confirmed based on 
the cine-memory data. A cine-memory stores data obtained through the transmission and 
reception of ultrasound. A cine-memory generally has a storage capacity allowing storage of 
multiple numbers of frames obtained in time sequence. In a cine-memory, the newest input data 
overwrites the oldest data which is already stored in the memory, and this process is repeated. 
The patients held their breath while the images were obtained to avoid respiratory motion 
artifacts. The strain index (elastography ratio, E2/E1) was used that represents the ratio of the 
strain of thyroid parenchyma (E2) to that of sternocleidomastoid muscles (E1). Region of interest 
(ROI) for E2 was free-handed and designed at the peripheral edge of the gland to include the whole 
longitudinal image of each lobe; ROI for E1 was the sternocleidomastoid muscle in front of the 
ipsilateral thyroid parenchyma [9].  

An endocrinologist with twenty years of experience in sonography, who was blinded to the 
clinical status, performed all thyroid ultrasound examinations. The Doppler spectral analysis was 
of the right and left inferior thyroid arteries in the transverse scanning, in which the vessels 
crossed the common carotid arteries posteriorly, or in the longitudinal scanning of the ascending 
parts of the arteries, in which the vessels lie parallel to the common carotid arteries for the 
superior thyroid arteries. The superior thyroid artery was assessed with the probe positioned in 
the oblique sagittal plane, close to the superior thyroid pole. The inferior thyroid artery was 
assessed in the oblique transversal plane, close to the transition between the mid and inferior 
third of the thyroid. The cursor for evaluating the inferior thyroid artery was set close to the 
trachea to avoid artifacts from the common carotid artery and the internal jugular vein. 
Parameters for color Doppler are frequency 4.4–6.6 MHz, Gn 40%, pulse-repetition frequency 
(PRF) 2–8 kHz and Wall Filter (WF) 25–80 Hz. The angle correction cursor was parallel to the flow 
direction and the Doppler angle was kept at or below 60°. The sampling gate was set to 2 mm. The 
peak systolic velocity (PSV), end-diastolic velocity (EDV), and pulsatility indices (PI) and the resistive 
index (RI) values in the superior and the inferior thyroid arteries were obtained in both thyroid 
lobes. The mean value of the right and left lobes was used as the outcome parameter. Serum TSH 
and fT4 concentrations were measured by the immunochemistry method with enzyme 
chemiluminescence immunoassay (reference range: 0.27–4.5 mUI/ml and 0.8–1.5 ng/dl, 
respectively). Measurements were performed on the Cobas 8000 platform by Roche (Basel, 
Switzerland). Data were presented as mean ± SD or range (min—max). The Kolmogorov–Smirnov 
test was used to evaluate data distribution. The Student’s t-test was used for group comparisons 
of continuous variables with a normal distribution (age, BMI, weight) and Mann–Whitney test was 
used for variables with a non-parametric distribution. Spearman and Pearson correlation 
coefficients were used to investigate correlations between variables. The Chi-squared test (χ2-
test) was used for group comparisons of categorical variables. Predictive models were compared 
using Receiver Operating Characteristic (ROC) – Area Under the Curve (AUC) statistics. The optimal 
threshold values were determined from the ROC curve analysis and the Youden Index and its 
associated criterion values. The sensitivity, specificity, positive likelihood ratio and negative 
likelihood ratio values were calculated. A p-value < 0.05 was considered statistically significant [9]. 
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In total, 288 patients (85.2%) had autoimmune thyroiditis, while 50 (14.8%) had no history 
of increased thyroid autoantibodies. A total of 68 patients (20.1%) had TSH concentrations ≥ 4 
mIU/l (50 with autoimmune thyroiditis and 10 without autoimmune disease) and were considered 
suboptimally treated at the time of the enrolment, while 270 (79.9%) had TSH concentrations 
within the reference range (< 4 mIU/l) and were considered optimally treated ( 230 with 
autoimmune disease and 40 without). In patients with autoimmune thyroiditis, the LT4 dose 
(expressed as dose/weight) needed to achieve optimal thyroid treatment was higher (1.1 ± 0.4 vs. 
0.8 ± 0.4 mcg/kg, p < 0.001). The elastography ratio was increased in patients with autoimmune 
thyroiditis (0.86 ± 0.52 vs. 0.77 ± 0.54, p = 0.026) compared with patients without autoimmune 
thyroiditis. There was a positive association between autoimmune thyroiditis and vascularity 
[χ2(3) = 13.28, p = 0.004, Cramér’s V = 0.2]. In patients with no autoimmune thyroiditis, the total 
thyroid volume was lower in those with suboptimal LT4 replacement (5.3 ± 3.0 vs. 6.3 ± 3.7 ml, 
p = 0.032) compared with those with optimal replacement. There was no association between 
suboptimal LT4 replacement and vascularity [χ2(3) = 2.11, p = 0.551, Cramér’s V = 0.08]. PSV and 
EDV of the inferior thyroid artery were higher in patients with suboptimal LT4 replacement 
compared with those with optimal replacement (PSV: 41.9 ± 17.0 vs. 35.1 ± 11.2, p = 0.004 and EDV 
18.5 ± 9.0 vs. 14.7 ± 6.0, p = 0.004, respectively). RI was lower in patients with suboptimal LT4 
replacement compared with those with optimal replacement (0.63 ± 0.08 vs. 0.66 ± 0.09, p = 0.024). 
The severity of hypothyroidism, as expressed by LT4 dose/BMI, was negatively correlated with 
thyroid volume (r =  – 0.190, p < 0.001) and EDV values of superior (r =  – 0.16, p = 0.009) and inferior 
thyroid arteries (r =  – 0.17, p = 0.008). A weak positive correlation was found between LT4 
dose/BMI with elastography ratio (r = 0.180, p < 0.001). This correlation was significant only in 
patients with autoimmune thyroiditis (r = 0.156, p = 0.007) but not in those without it (r = 0.255, 
p = 0.07). A positive correlation was found between dose/BMI and PI and RI of both arteries (PI 
superior: r = 0.130, p = 0.031; PI inferior: r = 0.140, p = 0.023; RI superior: r = 0.140, p = 0.024; RI 
inferior: r = 0.150, p = 0.014). A backward stepwise logistic regression analysis was performed to 
identify possible predictors of suboptimal LT4 replacement. All ultrasound indices (PSV, EDV, PI, 
RI, elastography ratio) were included as independent variables. Only RI and PSV of the inferior 
thyroid artery remained in the final model, [χ2(2) = 14.93, df = 2, p = 0.001). ROC curve analysis was 
performed for PSV of the inferior thyroid artery to define the optimal threshold for predicting 
suboptimal LT4 replacement (defined as TSH > 4 or > 5 mIU/ml). The AUC for TSH > 4 mIU/ml was 
0.625 (p = 0.002, Youden Index: 0.238, associated criterion: > 31.2, sensitivity 81.8%, specificity 
42%). For TSH > 5 mIU/ml, the corresponding AUC was 0.672 (p < 0.001, Youden Index: 0.305, 
associated criterion: > 37.7, sensitivity 61.8%, specificity 67%) [9]. 

In conclusion, our colleagues state that this is the largest study to have applied the 
concurrent evaluation of multiple ultrasound parameters of the thyroid gland in patients with 
hypothyroidism and the first to have used thyroid artery measurements to evaluate the 
therapeutic efficacy. Lymphocytic infiltration in autoimmune thyroiditis affects tissue echogenicity 
and causes a diffuse increase in parenchymal vascularization. In the natural history of the disease, 
as hypofunction gets severer, elasticity, volume of the gland and blood flow are reduced, 
indicating a fibrotic degeneration process. Effective monitoring and evaluation of LT4 
supplementation are crucial to anticipate relapse of hypothyroidism. The monitoring is mainly 
based on thyroid hormone measurements since clinical symptoms may be absent in borderline 
TSH increases. However, in cases where blood tests are difficult to obtain, a color Doppler 
ultrasound can be used as an alternative tool in estimating responses to therapy and distinguishing 
those patients who should be further evaluated by hormonal examinations [9]. 

In the work of Soltani K. et al. [10] the authors note that the diagnostic role of Doppler 
ultrasonography regarding HT is not fully established. Our colleagues examined intraparenchymal 
RI as a Doppler parameter, thyroidal vascularity and other Gray-Scale findings in adults with HT in 
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order to evaluate the clinical feasibility of RI in the diagnosis of this disease. This study is designed 
based on the cross-sectional analysis of sonographic findings in newly diagnosed patients with HT. 
The target population was selected from patients referred to the radiology department of 
Modarres Hospital from the endocrinology clinics of Modarres and Loghman Hospitals between 
2013 and 2014. Subclinical hypothyroid patients were identified based on the clinical assessment 
of an endocrinologist. Exact laboratory data (TSH, FT4) were not available. Newly diagnosed 
patients without any history of receiving treatment for HT, who were either euthyroid or sub-
clinically hypothyroid at the time of sonography, were included. Forty-eight females recently 
diagnosed with HT aging between 20 and 50. All the participants underwent Gray-scale 
(determining gland size, volume, and echogenicity) and color Doppler (evaluating vascularity and 
calculating RI of each lobe in 2 points) sonography by 1 radiology resident using a Medison X8 
sonography device with a 7 MHz probe. Thyromegaly in females was defined as thyroid gland 
volume exceeding 15 mL. Gray-scale findings were classified into 4 grades (1–4) using the 
classification system introduced by Sostre and Reyes (Sostre S., Reyes M.M., 1991). Color Doppler 
findings were divided into 4 patterns (0–III) based on a visual scale provided by Schulz et al., 2003. 
The settings of the ultrasound equipment (gain and PRF) were calibrated such that aliasing of the 
carotid artery and jugular vein could not be seen. The RI (minimum PRF and maximum gain) of 
both upper and lower poles of each thyroid lobe were calculated by the ultrasound device using 
the formula below and the mean RI measured from both lobes was considered as the total RI of 
the thyroid gland. In addition, 45 controls aged between 20 and 70 years with normal thyroid 
laboratory results and without any prior history of thyroid disease were examined sonographically 
and the RI of those participants whose Gray-scale results proved to be normal was measured in 3 
different points in each lobe. The mean RI of each participant from each of these 2 groups was 
calculated and compared to the mean RI of the control group. 

Based on the definition provided by the World Health Organization, out of every 48 
patients with HT, 30 (62.5%) had a normal thyroid gland volume (thyroid gland volume < 15mL) 
and 18 had thyromegaly (thyroid gland volume > 15mL). Based on the Gray-scale grading, 13 
patients (27.08%) were classified as grade 1, 12 patients (25.00%) as grade 2, 18 patients (37.50%) 
as grade 3, and 5 patients (10.42%) as grade 4. The parenchymal vascularity of the thyroid gland 
(color Doppler appearance) presented as pattern 0 in 22 patients (45.83%), pattern I in 15 patients 
(31.25%), pattern II in 6 patients (12.5%), and pattern III in in 5 patients (10.42%). The RI ranged 
between 0.50 and 0.70 in the patient group and 0.47 and 0.70 in the control group. The average 
RI in the patient group was 0.5733 ± 0.05012and 0.5453 ± 0.05061 in the control group. 
Independent t-testing of the average RI showed a statistically significant difference between the 
patient and control groups (P = 0.009). The highest average RI was seen in Grade 1 (0.5808 ± 
0.04173) and the lowest in Grade 4 (0.5500 ± 0.03808). One-way ANOVA of the average RI 
between different Gray-scale grading groups showed no statistically significant difference (P = 
0.352). Furthermore, participants with grade 1 Gray-scale findings were considered as part of the 
normal or near-normal group and those with grades 2, 3, and 4 as part of the substantial Gray-
scale changes group. The average RI of the normal or near-normal group was 0.5808 ± 0.04173 
and 0.5706 ± 0.05319 in the substantial Gray-scale changes group. Independent t-testing showed 
no statistically significant difference in average RI when comparing the normal or near-normal 
with the substantial Gray-scale changes group (P = 0.537). The highest RI was seen in pattern 0 of 
color Doppler findings (0.5845 ± 0.04828) and the lowest in pattern II (0.5300 ± 0.04817). ANOVA 
results showed no statistically significant difference in average RI among different groups of color 
Doppler findings (P = 0.109). Results of Kruskal–Wallis test followed by pairwise comparisons 
showed a statistically significant relationship in terms of average RI between the grade 1 patient 
group and control group (P = 0.010) and between the grade 3 patient group and control group (P 
= 0.015). But the same comparison showed no statistically significant relationship between the 
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grade 2 patient group and control group (P = .406) and between the grade 4 patient group and 
control group (P = 0.752). Results of Kruskal–Wallis test followed by pairwise comparisons showed 
a statistically significant relationship in terms of average RI between the pattern 0 patient group 
and control group (P = 0.003) and between the pattern I patient group and control group (P = 
0.034). But the same comparison showed no statistically significant relationship between the 
pattern II patient group and control group (P = .418) and between the pattern III patient group 
and control group (P = 0.381). Summarizing the study, the authors state that the results of this 
study show that, regardless of gray-scale views and color Doppler patterns, the intraparenchymal 
RI of patients diagnosed with HT was higher compared to normal controls and, thus, this 
sonographic parameter may be a useful yet noninvasive modality in the diagnosis of HT [10]. 

It is impossible to ignore technological developments and the increasingly active 
development of thyroid ultrasound examination using artificial intelligence (AI). 

In the clinical trial by Edström A.B. et al. [11] it was examined how the articifial intelligence 
(AI)-based diagnostics system S-Detect (this is a built-in AI feature in ultrasound machines that 
helps the doctor analyze the detected formations) for Thyroid influences the ultrasound diagnostic 
work-up of thyroid ultrasound performed by different ultrasound users in clinical practice and how 
different ultrasound users influences the diagnostic accuracy of S-Detect. The researchers 
conducted a clinical trial with 20 participants, including medical students, ultrasound novice 
physicians, and ultrasound experienced physicians. Five patients with thyroid nodules (one 
malignant and four benign) volunteered to undergo a thyroid ultrasound scan performed by all 20 
participants using the same ultrasound systems with S-Detect installed. Participants performed a 
focused thyroid ultrasound on each patient case and made a nodule classification according to the 
European Thyroid Imaging Reporting And Data System (EU-TIRADS) [12]. They then performed a 
S-Detect analysis of the same nodule and were asked to re-evaluate their EU-TIRADS reporting. 
From the EU-TIRADS assessments by participants, authors derived a biopsy recommendation 
outcome of whether FNAB was recommended. 

In this clinical trial, our colleagues observed that using S-Detect did not improve the thyroid 
diagnostic work-up of thyroid nodules among novice and intermediate ultrasound operators. 
Furthermore, they observed that the operator had a strong impact on the AI-generated ultrasound 
diagnosis, with a variation in diagnostic accuracy ranging from 40 to 100%, even though the same 
patients and ultrasound machines were used in the trial. A strength of this study is the controlled 
experimental setup, including participants with different ultrasound experiences who used S-
Detect on the same ultrasound equipment and patient cases. In this way, we could measure the 
impact of the ultrasound operator’s influence on the diagnostic accuracy of AI-assisted thyroid 
nodule diagnosis and how AI influenced the operator’s assessments. Another strength is that we 
had a cytological/histological diagnosis on all the patients, and three experts were used to define 
the reference standard for the ultrasound characteristics. The authors believe that for AI-assisted 
ultrasound diagnosis to be successfully implemented in clinical settings, the technology should be 
developed with a clear purpose as a tool for the clinician in mind. Future research should focus 
more on how AI-assisted tools are affected by the image quality obtained by the ultrasound 
operator and how they affect the diagnostic process, including time use and patient outcomes. In 
conclusion, they observed that using S-Detect did not enhance the diagnostic accuracy of thyroid 
nodule evaluation among novice and intermediate ultrasound operators. The operator 
significantly influenced the AI-generated ultrasound diagnosis, with diagnostic accuracy ranging 
from 40 to 100%, despite the same patients and ultrasound machines used. While AI systems like 
S-Detect have the potential to improve the diagnostic work-up of thyroid nodules, more research 
is needed to ensure how it should be used in the diagnostic process to save time and improve final 
patient outcomes [11]. 

A fundamental study concerning multimodal imaging of solid thyroid lesions was 
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conducted by Jung E.M. et al. [13]. Goal of the study was the assessment of AI-assisted diagnosis 
of solid thyroid foci with multimodal modern ultrasound imaging. 50 patients (26–81 years, 
54.7±13.1 years) were included in the study. Multimodal ultrasound imaging by means of B-mode 
with linear probe (4–12 MHz) with option of automated documentation of findings by means of 
AI, with supplementary ultra-microangiography (UMA) was used. Macrovascularisation was 
assessed by dynamic contrast ultrasonography (CEUS) with parametric evaluation and perfusion 
analysis, and microvascularization was assessed by combined strain and shear wave elastography 
on a novel high-performance ultrasound system (Resona R9/Mindray) by an experienced examiner 
with independent reading. The evaluation was performed according to TI-RADS III-V. Inclusion 
criterion was preparation for immediate surgery by indication through interdisciplinary case 
conferences with endocrinologic, nuclear medicine, and surgical evaluation. All examinations with 
CEUS were performed after written consent. The evaluation of the examinations was performed 
retrospectively with the approval of the local ethics committee. The examinations were requested 
after preliminary examinations by special outpatient clinics with the question of the assessment 
of solid thyroid lesions that had been noticed in out-of-town preliminary examinations. An 
evaluation according to TI-RADS III-V had to be performed and it had to be decided to what extent 
a histological clarification was necessary or whether a follow-up should be performed. All 
examinations were performed by an experienced investigator (more than 3000 examinations per 
year, over more than 20 years) using a linear multifrequency probe (L 4–12 MHz) on high-
performance ultrasound equipment with digital image documentation. This allowed independent 
subsequent evaluation by experienced readers. According to the predefined scheme of an AI 
image evaluation program, both thyroid lobes were measured in longitudinal and transverse axis 
with length, depth and width, the volume was calculated, the echogenicity was evaluated as 
homogeneous, discrete inhomogeneous or inhomogeneous and the echo pattern was judged as 
echo-complex or echo-normal. The ultrasound elastography techniques available in parallel mode 
as strain or shear wave elastography were used to assess compaction of thyroid tissue and solid 
foci. The pulsatile region of a carotid artery was bypassed as much as possible to avoid artifacts. 
Image quality could be assessed automatically, optimally with 5 green stars. False colors informed 
about homogeneous or inhomogeneous compaction. Measured values over individually adjusted 
ROI could be recorded in m/s or kPA, with values > 2.5 m/s or > 30 kPA considered suspicious for 
possible malignant lesions. 

Detectable solid lesions were also measured by AI in three planes, and the rim contour was 
bypassed for volumetric detection. Then, marginal contour had to be assessed as regular, 
lobulated or irregular, rim as complete or incomplete, or absent, growth axis, parallel or directed 
in depth, shape as oval or roundish, and possible macro- or microcalcifications and entered into a 
predetermined scheme. After localization of the suspicious lesion, the evaluation according to TI-
RADS III-V was then color-coded in a final scheme with topogram. This then also considers a 
possible tumor vascularization, as irregular malignancy-suspicious, or as regular marginal benign. 
UMA was used to assess the vascularization of tumor foci in as much detail as possible with velocity 
ranges < 10 cm/s. Vascular patterns were recorded dynamically in short cine loops up to 10 s. This 
also captured possible conspicuous lymph nodes with regular benign vascularization from the hilus 
or malignancy-typical from the margin. Macrovascularization of thyroid lobes and foci was 
classified as normal, enhanced, or decreased, and that of foci as regular or irregular. Color-coded 
duplex sonography, flow with glazing flow, and UMA were used for this purpose. The criterion for 
benign findings was a regular vascular pattern, especially a marginal vascularization, for example 
in adenomas. Irregular vascularization was considered suspicious for malignancy. This was then 
additionally investigated with CEUS to determine the extent to which irregular arterial 
hypervascularization with delayed wash out occurs, which is evaluated as a malignancy criterion. 
CEUS after bolus administration of 1 to 1.5 ml of sulphuhexafluoride microbubbles with 10 ml of 
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saline solution cubital, if possible, was used to assess dynamic microvascularization of the 
suspicious solid lesions. When possible, cine loops of incipient arterial vascularization after 10 to 
15 s up to one minute were then evaluated parametrically and by time intensity curve using the 
High-End Devices internal perfusion program. ROI were individually matched, in the center, at the 
edge of the lesion to be assessed compared with surrounding thyroid tissue. Parametric color 
maps were fitted to the corresponding perfusion parameters such as time to peak, peak, mean 
transit time, wash in area under the curve (wash in AUC) and tabulated at the end [13]. 

50 cases (26–81 years, mean age: 43±7 years) were examined with multimodal imaging 
consisting of B-mode, UMA, elastography and CEUS with parametric and perfusion analysis with 
good to very good image quality in all cases, according to the internal evaluation mode especially 
in the shear wave elastography technique with clearly > 85% or 5 green stars. The volume of the 
thyroid lobes on both sides averaged 39 ml±5 ml (27 to 69 ml). All echo-poor, irregularly 
vascularized, inhomogeneously indurated lesion > 1 cm were identified as highly suspicious for 
malignancy with early wash out kinetics and were also confirmed surgically. The 13 cases of 
histologically confirmed thyroid carcinoma (8 papillary, 2 medullary, 2 microfollicular, 1 anaplastic 
carcinoma) with a mean size of 15 mm±6 mm (9–21 mm) were correctly evaluated by TI-RADS IV 
based on irregular shape, induration > 2.5 m/s or > 30kPA and appositional wash-out kinetics using 
CEUS (TI-RADS V). Tumor lymph nodes could be correctly detected preoperatively only in one case 
of medullary carcinoma according to the surgical findings, based on irregular vascularization with 
UMA in roundish shape with cortex > 4 mm with a transverse diameter up to 11 mm. In 25 cases of 
inhomogeneous nodular goiter, evaluation with TI-RADS III was performed in 31 cases, evaluation 
with TI-RADS IV was performed in 4 cases with incomplete marginal contour, partial marginal 
vascularization with UMA and partial wash out with indurations up to 2.5 m/s or 30 kPA, and 
surgical excision was performed for nodular goiter. In 12 cases of adenomas with diameters of 1.7 
to 3.5 cm, mean 26 cm±0.5 cm, nodular goiter resulted in proportionately regressive nodular 
changes. Only in 7/12 cases a typical echo-poor rim and a typical rim vascularization were found. 
In 5 cases, the rim was incomplete. CEUS also showed a partial central wash out in these cases 
with but preserved marginal vascularization and elastography revealed partial induration up to 
2.5 m/s or 30 kPA an assessment with TI-RADS III or IV rating. Using the AI tool, the 20 of 25 goiter 
nodes were evaluated as TI-RADS III, 7 of 12 adenomas, 5 goiter nodes and 5 adenomas as TI-RADS 
IV, 5 of 13 carcinomas as TI-RADS IV and 8 of 13 carcinomas as TI-RADS V. Microcalcification as a 
definite malignancy criterion was automatically detected in 5 of 13 malignancies, an echo-poor 
irregular echo structure in all cases, and in intracystic tumors in 2 cases. The shape was irregular 
in all cases, proportionately lobulated, but oriented in depth in only 8 of 13 cases. Of the 25 struma 
nodules evaluated as possibly also malignant, partial necrosis and inhomogeneous 
microvascularization with also induration on elastography occurred in all cases. For 37 patients 
both classifications were identical. From the 12 cases, histologically classified as TI-RADS V, 11 
were also classified as TI-RADS V by the AI-based diagnosis. Of the 13 remaining cases in which 
there were discrepancies between the two methods, 12 were histologically confirmed grade 3 
carcinoma. Using AI-based diagnostic they were classified at least one grade higher by AI (n = 12, 
including 2 two grades higher) and in one case a histologically confirmed as TI-RADS V case one 
grade lower. During the course of the work, the authors established the new multimodal 
ultrasound modalities offer the possibility of early detection of malignant foci. Multicenter 
evaluation is needed to evaluate the possibility of additional AI in terms of differentiation from TI-
RADS III to TI-RADS V [13]. 

 
In conclusion, it is worth noting that modern thyroid ultrasound diagnostics is a high-tech, 

multi-level system for assessing structural and functional changes in the organ, providing high 
clinical information value in identifying thyroid lesions, including solitary or multinodular thyroid 
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nodules, inflammatory processes, and tumors. B-mode diagnostic ultrasound remains the primary 
method, allowing for the assessment of size, contours, echogenicity, echostructure, and 
calcifications, as well as precise ROI selection for subsequent quantitative analysis. 

In thyroid cancer diagnostics, ultrasound risk stratification based on the TI-RADS 
standardizes descriptions and defines indications for fine needle aspiration biopsy, improving the 
clinical validity of invasive interventions. The additional use of Color Doppler ultrasound and 
microcirculation imaging technologies, including UMA and ultra-microvascular imaging 
technology, enables detailed analysis of the vascular pattern of nodular lesions. Evaluation of 
hemodynamic parameters such as PRF, PSV, EDV, PI, and RI expands the possibilities for 
differentiating between benign and malignant processes. 

Elastography significantly contributes to increased diagnostic specificity, including the 
quantitative elastography ratio, which reflects tissue mechanical properties and the degree of 
fibrosis. This method is particularly informative in chronic inflammatory diseases such as 
autoimmune thyroiditis, including the most common form, HТ, as well as in conditions 
accompanied by hypothyroidism. A comprehensive assessment of ultrasound features, combined 
with laboratory values for thyroid-stimulating hormone and free thyroxin, provides a 
comprehensive picture of the functional state of the thyroid gland. 

A promising approach is CEUS, which allows for the analysis of the perfusion characteristics 
of lesions. The concept of multimodal imaging, consisting of B-mode, UMA, elastography, and 
CEUS, significantly improves diagnostic accuracy by integrating morphological, vascular, and 
biomechanical parameters. 

The implementation of computer-assisted diagnosis (CAD) systems and artificial 
intelligence algorithms enables automated image processing, objectivization of ROI assessment, 
and reduction of operator dependence. The use of intelligent technologies contributes to the 
improvement of positive predictive value (PPV) and negative predictive value (NPV), increasing the 
reliability of risk stratification and clinical decisions. 

Thus, the integration of B-mode, Doppler techniques, microangiographic technologies, 
elastography, contrast-enhanced ultrasound, and digital analysis algorithms forms the modern 
standard for comprehensive thyroid ultrasound examination. Ultrasound diagnostic techniques 
for various thyroid pathologies in general, and thyroid cancer in particular, are an important link 
in the specialty of "Radiology." Their high information content, sensitivity, and specificity often 
allow for an accurate diagnosis without resorting to more complex examination methods, which 
often carry a fairly high risk of complications and/or radiation exposure, and make it possible to 
conduct targeted, specialized treatment for these patients. 

 
LITERATURE 

 
1 Klinicheskij protokol diagnostiki i lecheniya «Zlokachestvennye novoobrazovaniya 

shchitovidnoj zhelezy» - Odobreno Ob"edinennoj komissiej po kachestvu medicinskih uslug 
Ministerstva zdravoohraneniya Respubliki Kazahstan ot «24» yanvarya 2025 goda, Protokol №223 
– 23 s (In Russ.). 

2 Klinicheskij protokol diagnostiki i lecheniya «Gipotireoz u vzroslykh» - Odobreno 
Ob"edinennoj komissiej po kachestvu medicinskih uslug Ministerstva zdravoohraneniya Respubliki 
Kazahstan ot «18» avgusta 2017 goda, Protokol №26. – 10 s (In Russ.). 

3 Klinicheskij protokol diagnostiki i lecheniya «Gipotireoz u detei» - Odobreno 
Ob"edinennoj komissiej po kachestvu medicinskih uslug Ministerstva zdravoohraneniya Respubliki 
Kazahstan ot «18» avgusta 2017 goda, Protokol №26. – 14 s (In Russ.). 

4 Klinicheskij protokol diagnostiki i lecheniya redkih opuholej (raka shchitovidnoj zhelezy) 
u detej - Odobreno Ob"edinennoj komissiej po kachestvu medicinskih uslug Ministerstva 



 

 

 Proceedings of the 12th International Scientific Conference 

176 

zdravoohraneniya i social'nogo razvitiya Respubliki Kazahstan ot «13» iyulya 2016 goda Protokol 
№ 7. – 34 s (In Russ.). 

5 Zhou H, Liu B, Liu Y, Huang Q, Yan W. Ultrasonic Intelligent Diagnosis of Papillary Thyroid 
Carcinoma Based on Machine Learning. J Healthc Eng. 2022 Jan 10;2022:6428796. doi: 
10.1155/2022/6428796. Retraction in: J Healthc Eng. 2023 Nov 29;2023:9854690. doi: 
10.1155/2023/9854690. 

6 Kennedy E, Zhang Y, Qadadha Y, Cheng C, Adil A, Bach K, Smith D, Arroyo N, Fernandes-
Taylor S, Gettle LM, Mayer AM, Francis DO, Chiu AS. Rates of Detecting Thyroid Nodules 
Recommended for Biopsy with Ultrasound: Are All Indications Equal? Thyroid. 2023 
Dec;33(12):1434-1440. doi: 10.1089/thy.2023.0234.  

7 Wu J, Zhan T, Sun H, Wang F. The Application Value of SMI Technology and Contrast-
Enhanced Ultrasound in the Differential Diagnosis of Benign and Malignant Thyroid Nodules. 
Contrast Media Mol Imaging. 2022 Aug 25;2022:6157026. doi: 10.1155/2022/6157026. 
Retraction in: Contrast Media Mol Imaging. 2023 Oct 4;2023:9867806. doi: 
10.1155/2023/9867806. 

8 Jacome CS, Garcia A, Golembiewski E, Loor-Torres R, Duran M, Segura D, Toro-Tobon D, 
Fan JW, Singh Ospina N, Brito JP. Physical Examination of the Thyroid: Accuracy in Detecting 
Thyroid Nodules and Frequency of Additional Findings. Endocr Pract. 2024 Jan;30(1):31-35. doi: 
10.1016/j.eprac.2023.10.002. 

9 Angelopoulos N, Goulis DG, Chrisogonidis I, Livadas S, Iakovou I. Color Doppler ultrasound 
and real-time elastography in patients with hypothyroidism for the prediction of levothyroxine 
replacement: a cross-sectional study of 338 patients. J Ultrasound. 2024 Jun;27(2):363-373. doi: 
10.1007/s40477-024-00876-x. 

10 Soltani K, Keshavarz E, Pouya EK, Jamali R, Langroudi TF, Haseli S. The role of resistive 
index in the diagnosis of Hashimoto thyroiditis: A cross-sectional study. Medicine (Baltimore). 
2025 Apr 4;104(14):e41933. doi: 10.1097/MD.0000000000041933. 

11 Edström AB, Makouei F, Wennervaldt K, Lomholt AF, Kaltoft M, Melchiors J, Hvilsom 
GB, Bech M, Tolsgaard M, Todsen T. Human-AI collaboration for ultrasound diagnosis of thyroid 
nodules: a clinical trial. Eur Arch Otorhinolaryngol. 2025 Jun;282(6):3221-3231. doi: 
10.1007/s00405-025-09236-9. 

12 Russ G, Bonnema SJ, Erdogan MF, Durante C, Ngu R, Leenhardt L. European Thyroid 
Association Guidelines for Ultrasound Malignancy Risk Stratification of Thyroid Nodules in Adults: 
The EU-TIRADS. Eur Thyroid J. 2017 Sep;6(5):225-237. doi: 10.1159/000478927. 

13 Jung EM, Stroszczynski C, Jung F. Advanced multimodal imaging of solid thyroid lesions 
with artificial intelligence-optimized B-mode, elastography, and contrast-enhanced 
ultrasonography parametric and with perfusion imaging: Initial results. Clin Hemorheol Microcirc. 
2023;84(2):227-236. doi: 10.3233/CH-239102. Retraction in: Clin Hemorheol Microcirc. 2025 Nov 
23:13860291251390410. doi: 10.1177/13860291251390410. 
  



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

177 

 Technical Sciences 

 DIGITAL LOGISTICS IN KAZAKHSTAN 
 Smagulov Marat Imantaevich 
master's student of Myrzakhmetov University, Kokshetau, Kazakhstan 
 Askanov Maulen Nurzhanovich 
master's student of Myrzakhmetov University, Kokshetau, Kazakhstan 

 
With the development of the global economy, logistics is becoming increasingly important. 

International transport corridors, a system of transport and logistics centers and terminals, and 
border crossing points are being developed—everything that enables the fast, efficient, and cost-
effective delivery of goods to various points around the world. Multimodal and intermodal 
transportation, containerization and cargo packaging, and cross-docking systems are further 
developing. However, to further improve these processes and accelerate the flow of materials, 
information, and financial resources, it is necessary to increasingly utilize digital logistics. 

Digitalization of logistics creates the preconditions for increased profits for transport 
companies, coordinates and intensifies all logistics processes, assists in the planning and modeling 
of transport flows, the creation of supplier and customer databases, and data security systems for 
companies involved in supply chains, etc. Through the development of various mobile 
applications, digitalization simplifies the work of drivers, creates an electronic queue system for 
border crossings and terminal services, and monitors participants at every stage of the logistics 
chain. It also helps logisticians and shippers predict delivery times and quickly resolve unexpected 
situations that arise in route. 

Digitalization of logistics is based on the widespread use of modern technologies, covering 
all stages of the transport and logistics process. Key elements of digital logistics in Kazakhstan are 
domestic digital platforms and services designed for searching for cargo and contractors, verifying 
contractors, and monitoring shipments. These solutions are gradually merging into a unified 
ecosystem, enabling a single-window approach, significantly simplifying interactions between 
market participants and reducing the impact of human error [1]. 

One of the core technologies is electronic document management (EDM), which replaces 
paper documentation with digital formats. This system not only expedites the processing of 
transport and customs documents but also ensures transparency and control at all levels. EDM 
integrates with other automated services, eliminating errors and improving information accuracy. 

Data collection terminals (DCTs) are another important component of digital logistics, 
widely used in warehouses and transport operations. These mobile devices allow for quick 
scanning and entry of cargo information, monitoring the movement of goods, and promptly 
receiving results in a centralized management system. Mobile devices reduce human error, 
minimize errors in data collection, and speed up inventory control. 

GPS navigation is used to monitor and optimize transport routes in logistics in Kazakhstan. 
This technology provides real-time tracking of vehicle movements, allowing logistics company 
managers to make decisions based on up-to-date data, quickly respond to changing traffic 
conditions, and adjust routes. GPS trackers integrate with transport management systems (TMS), 
creating a comprehensive mechanism for monitoring and analyzing shipments. 

Integration with marketplaces and e-commerce platforms plays a significant role in digital 
logistics, allowing companies to expand sales channels and efficiently manage customer orders. 
Specialized interfaces and APIs synchronize orders, delivery statuses, and inventory levels, 
improving service levels and reducing processing times. In addition to the above, warehouse 
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management systems (WMS) and transport management systems (TMS) are actively used in 
Kazakhstani logistics, integrating with the ERP platforms of large companies. The use of 3D 
geographic information systems (3D GIS) facilitates precise planning and visualization of logistics 
flows, while the implementation of artificial intelligence algorithms optimizes routes and resource 
allocation. Importantly, digital solutions are focused on ease of use and specific tasks, which is 
reflected in the preference for adaptive and flexible systems over cumbersome and difficult-to-
scalable ones [2]. 

An important area is cooperation with international partners, as well as the development 
of national platforms, which creates a foundation for the expansion of Kazakhstani logistics 
services and the expansion of technological capabilities. Investments in digital infrastructure, 
specialist training, and standardization of data exchange remain priorities for the further growth 
of the industry [3]. These technologies form the basis for improving process efficiency. 

Despite these successes, significant challenges remain that hinder the effective 
automation of logistics processes in Kazakhstan. One of the main problems is the weak 
digitalization of the industry as a whole, which is due to the insufficient readiness of some 
companies to adapt to new technologies and the inability to scale foreign solutions to the local 
business climate. Attempts to implement complex foreign platforms, such as the American On 
fleet, often fail to produce the desired results, as the Kazakhstan market is characterized by low 
demand for such multifunctional and autonomous systems. Local users traditionally prefer simple 
and highly integrated solutions built into already popular ecosystems like Kaspi, eliminating the 
need to switch between multiple mobile apps and platforms [2]. 

Furthermore, the potential of advanced technologies such as artificial intelligence and the 
Internet of Things is overestimated. The effective operation of such systems requires a huge 
amount of high-quality data, which is often absent or highly fragmented in the regions. As a result, 
investments in expensive AI solutions fail to yield significant efficiency gains, and the results are 
often comparable to those of simpler tools, such as reports or dashboards. This situation is 
exacerbated by the insufficient training of personnel capable of properly setting up, maintaining, 
and developing digital services within the specific context of the local logistics market [4]. 

It is worth emphasizing that successful automation in Kazakhstan is achieved primarily 
through the simplification and optimization of specific processes, rather than a complete digital 
transformation of an organization's entire work cycle. Complex and difficult-to-adapt solutions 
often create barriers for users and hinder the rapid changes required in a dynamic logistics 
environment. This requires companies to adopt a flexible and pragmatic approach, taking into 
account the real capabilities and specificities of the industry. 

An equally important factor are the challenges associated with the infrastructure and 
development of the country's transport and logistics complex. Despite significant growth in the 
industry—the Transportation and Warehousing sector grew by 20.7% in 2025, freight turnover 
increased by 11.7%, and total transportation volume reached 955 million tons—the need to 
eliminate bottlenecks and develop digital infrastructure remains a pressing issue [5]. The 
government is taking significant measures to upgrade and expand transport corridors, such as the 
Trans-Caspian International Route and the reconstruction of the Dostyk-Moiynty section, but the 
technical capabilities of automation and system integration lag behind the modernization of 
physical highways. 

There are also economic and organizational constraints. Kazakhstan's economic growth 
rate, although positive, remains lower than that of neighboring countries, limiting investment in 
innovative technologies. Furthermore, the logistics sector requires advanced training for 
specialists capable of implementing and effectively using digital tools, as a skills gap hinders the 
large-scale implementation and adaptation of new solutions. In warehouse logistics, there are 
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problems with automation and service quality, which negatively impacts the ultimate economic 
impact of digital innovations. 

The study revealed that digital logistics in Kazakhstan is developing dynamically, shifting 
from traditional methods to modern digital solutions that encompass all stages of cargo 
transportation and ensure increased efficiency, transparency, and speed. The use of key 
technologies such as electronic document management, data collection terminals, and GPS 
navigation, as well as integration with marketplaces, facilitates route optimization and cost 
reduction, which is becoming an important factor for competitiveness in domestic and 
international markets. 

A case study by Greenlight demonstrated that the implementation of sophisticated digital 
solutions not only improves the quality of logistics operations but also stimulates business growth, 
increases on-time delivery, and enhances customer service. The company's success is driven by a 
pragmatic approach focused on ease of use and adaptability to the specifics of the Kazakhstani 
market, confirming the need for a reasonable balance between technological ambitions and 
realistic innovation planning. Significant problems and challenges were identified, such as the 
industry's limited digital maturity, a shortage of qualified personnel, and the need for significant 
investment in infrastructure and staff training. Insufficient access to high-quality data and an 
overabundance of complex foreign systems create barriers to the large-scale implementation of 
advanced technologies, including artificial intelligence and the Internet of Things. These factors 
require the development of adapted, simple, and integrated solutions capable of operating 
effectively in the specific conditions of the Kazakhstan market. 

Particular attention is paid to investment and infrastructure development, where projects 
related to the Trans-Caspian International Transport Route and the expansion of railway capacity 
form the basis for the creation of a digital transport hub. Government initiatives, including the 
establishment of the Center for Digital Development of Transport Logistics, facilitate the 
coordination of efforts and the implementation of comprehensive digitalization programs, 
underscoring the strategic importance of the industry for the national economy. 

The study demonstrated that comprehensive digital coverage of all stages of freight 
transportation significantly improves interactions between participants in supply chains, creates 
conditions for multimodal transportation, and increases the transparency of procedures at the 
national and international levels. Integration with international standards and cooperation within 
the Eurasian Economic Union further expand opportunities and strengthen Kazakhstan's transit 
potential. 

Ultimately, the successful development of digital logistics in Kazakhstan is determined not 
only by the level of technological advancement but also by the ability to balance ambitious goals 
with a realistic approach that takes into account economic opportunities, business needs, and 
infrastructure. A strategic focus on developing inclusive, simple, and flexible digital tools, 
supported by systematic investment and personnel training, creates the preconditions for 
sustainable growth and leadership in the regional transport industry. Continuing and deepening 
digital transformation will improve the quality of logistics services, strengthen Kazakhstan's 
position as a key link in international supply chains, and generate significant economic benefits for 
the entire country. 
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Abstract 
 
The article investigates the design and performance optimization of an operational database 

for the disinfection service sector. In the modern service environment, real-time data processing, 
concurrent access by multiple users, and rapid generation of analytical reports require a reliable 
and high-performance database architecture. Within the scope of the study, the integration of 
OLTP and DWH models on the PostgreSQL platform, the selection of efficient indexing strategies, 
table partitioning, and the implementation of parallel processing mechanisms were analyzed. 
Experimental evaluation demonstrated that the application of optimized index structures and 
parallel processing capabilities can reduce query execution time by an average of 30–40% and 
ensure more efficient utilization of system resources. At the same time, the proposed architecture 
maintains stability under high-load conditions and facilitates the formation of a scalable 
information system. This approach is of practical and applied significance for optimizing the digital 
management processes of disinfection services. 
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Introduction 
 
In recent years, the demand for disinfection services has increased significantly, which has 

highlighted the importance of information systems in this sector. The registration of service 
orders, management of employees and resources, tracking of utilized materials, and preparation 
of customer reports require the rapid and efficient processing of large volumes of operational 
data. In traditional database approaches, executing transactional workloads (OLTP) and analytical 
workloads (DWH) on the same platform often leads to performance-related challenges [7]. 

Current Challenges and Needs. When multiple users simultaneously access the system, 
issues such as transaction locking, query delays, and slow report generation may occur [10].  These 
challenges become more evident when complex JOIN operations and aggregation queries are 
executed on large-scale tables, which significantly increases the consumption of system resources 
and negatively affects data processing speed [12]. Modern database management systems, 
particularly PostgreSQL, provide solutions to these issues through parallel execution mechanisms, 
advanced query planners, and efficient indexing strategies. Therefore, the development of an 
optimized and scalable database model for disinfection service systems represents an important 
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topic from both scientific and practical perspectives. Disinfection services play a critical role not 
only in protecting public health and preventing the spread of infectious diseases [1], but also in 
ensuring sanitary safety within urban environments and organizational facilities [2]. 

 
Research Objective, Problem Statement and Context 
 
The primary objective of this study is to design a high-performance, reliable, and scalable 

operational database for a disinfection service and to evaluate the impact of implementing parallel 
processing mechanisms in the PostgreSQL environment on system performance. In the modern 
service sector, real-time data processing, collaborative work of multiple users, and the rapid 
generation of analytical reports are critically important [8]. This study aims both to improve the 
speed of operational processes and to optimize query execution time as well as the utilization of 
system resources. 

Mathematical and Conceptual Model. The research is modeled based on the following 
parameters: 

 n — number of rows in the table 
 j — number of JOIN operations 
 i — number of applied indexes 
 p — number of parallel worker processes 

          The query execution time T depends on the following function: 
𝐓 = 𝐟(𝐧, 𝐣, 𝐢, 𝐩)                               (1) 

The objective of this study is to minimize this function as much as possible: 
𝐓 → min                  (2) 
To achieve this objective, the following tasks are addressed: 
1. Designing and implementing an appropriate database model in PostgreSQL for the 

processing of transactional and analytical data. 
2. Improving performance through table normalization and partitioning. 
3. Applying and evaluating different indexing strategies, including B-tree and composite 

indexes. 
4. Enabling parallel execution mechanisms and comparing query performance. 
5. Demonstrating the effectiveness of the optimized approach based on experimental test 

results. 
This approach holds both scientific and practical significance in optimizing the digital 

management processes of disinfection services, reducing query execution times, and ensuring the 
efficient use of resources [3,4]. 

 
Methods of Problem Solving and Validation 
 
The following stages have been identified for solving the problem: 
 
 System Architecture Design. The database system for the disinfection service is based on 

the integration of OLTP (Operational Database) and OLAP/DWH (Analytical Data Warehouse) 
models. 

 
OLTP Model: Designed for real-time recording of customer orders, employee schedules, 

materials, and operational activities. 
DWH Model: Used for storing historical data, generating reports, and executing analytical 

queries. 
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ETL Process (Extract, Transform, Load): Provides an automated mechanism for transferring 
and cleansing data from OLTP to DWH. 

 
Figure 1 illustrates the schematic representation of the system architecture: 

 

 
Figure 1. OLTP and Data Warehouse Architecture (developed by the author). 
 
Database Modeling 
 
Structuring the database is a fundamental requirement for the efficient operation of the 

system. Proper modeling and organization of data prevent redundancy and enhance system 
performance [5, pp. 287–292 ]. The 3NF (Third Normal Form) is applied to operational tables, 
which eliminates duplicate data and ensures data integrity [5, pp. 306–312 ]. 

In the database model, fact and dimension tables are separated [8]. Fact tables store core 
operational data such as transactions, orders, and used materials, while dimension tables contain 
descriptive information about employees, customers, equipment, and departments. 

To optimize the management of large volumes of data, fact tables are partitioned based on 
date. Monthly or yearly partitioning reduces query execution time. To further improve query 
performance, B-tree, partial, and composite indexes are employed [9]. 

The table below presents a sample structure of a fact table used for storing operational data.     
                    Table 1. Sample Fact Table 

Column Name Data Type Description 
operation_id BIGSERIAL Unique identifier of the transaction 
employee_id INT Employee ID 
client_id INT Customer ID 
operation_date TIMESTAMP Transaction date and time 
material_used JSONB Information on materials used 
status VARCHAR(20) Transaction status 

Parallel Execution Mechanisms in PostgreSQL. The PostgreSQL database management 
system employs parallel execution mechanisms to handle large volumes of data efficiently [11].  
In PostgreSQL version 14 and later, parallel query execution plays a critical role in improving query 
performance. The Parallel Sequential Scan distributes sequential read operations on large tables 
across multiple parallel processes, enabling faster data processing. Additionally, Parallel Hash Join 
and Parallel Merge Join mechanisms allow JOIN operations to be executed in parallel, thereby 
reducing query execution time [6]. 



 

 

 Proceedings of the 12th International Scientific Conference 

184 

For query optimization, the Bitmap Index Scan mechanism enables faster retrieval of rows 
that meet filter conditions. At the same time, partition pruning ensures that queries are executed 
only on relevant partitions. The VACUUM and ANALYZE operations assist the query planner in 
generating more efficient execution plans [6]. A comparison of execution times for parallel and 
non-parallel queries is presented in Table 2. 
           Table 2. Comparison of Parallel and Non-Parallel Query Execution 

Query Type Non-Parallel (ms) Parallel (ms) Speedup (%) 
Customer Transactions Query 3200 1950 39 
Material Usage Report 4500 2800 38 
Employee Performance Analysis 2800 1800 35 

Results of Validation. The analyses conducted indicate that the implementation of parallel 
execution mechanisms in PostgreSQL significantly improves query performance. Based on the test 
results, parallel execution reduces query execution time by an average of 30–40%. 

In addition, the application of partitioning and appropriate indexing strategies ensures faster 
execution of queries on large datasets. The proposed model enables the effective integration of 
both OLTP and DWH approaches within a single system for disinfection services. 

Application of the Results 
The operational database developed for the disinfection service was implemented in two 

stages: database construction and execution of parallel queries. The objective was to optimize 
query execution time and ensure efficient resource utilization [5 , pp. 714–718 ]. 

Database Construction. The operational fact table was created with partitioning and a JSONB 
column for material information. This approach: 

 Ensures efficient storage of large volumes of operational data [5 , pp. 14–18 ]  
 Reduces query execution time for historical operations [5, pp. 449–454] 
 Allows storage of dynamic data through the JSONB column [6] 

 

 
Figure 2. Example of Fact Table Creation and Partitioning for Disinfection Operations 

 
Implementation of Parallel Queries. In the PostgreSQL database, the parallel execution 

mechanism allows queries to be distributed across multiple worker processes when processing 
large volumes of data. This approach enables more efficient use of system resources and reduces 
query execution time. Below is a test example demonstrating the execution of parallel queries. 
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Figure 3. Example of Parallel Query Execution in PostgreSQL Using PL/pgSQL 

 
Example of a Complex Analytical Query. A complex SQL query was used to generate an 

analytical report based on the usage of materials and the execution status of operations. This 
query allows for the assessment of statistics on materials used during operations as well as the 
number of completed transactions. Figure 4 presents the complex SQL query developed for 
analyzing material usage during operations. The query utilizes JSONB-type data to determine 
material usage statistics and the count of completed operations. 
 

 
Figure 4. Complex SQL Query for Material Usage Analysis in PostgreSQL 
 
 

Conclusion 
 
Within this study, an optimized database model for managing disinfection services was 

developed using PostgreSQL, and its effectiveness was evaluated experimentally. During the 
modeling process, a fact-and-dimension table approach was applied to ensure structured storage 
of operational data. To efficiently manage large volumes of data and reduce query execution 
times, a date-based partitioning mechanism was implemented. The results indicate that the use 
of PostgreSQL’s parallel execution mechanisms enhances the performance of queries executed on 
large datasets and reduces their execution times. Additionally, employing JSONB-type data 
facilitates the creation of complex analytical queries, providing extended capabilities for analyzing 
material usage, operation statuses, and employee performance. Overall, the developed database 
model can be considered an efficient and scalable solution for managing operational data and 
generating analytical reports in disinfection services. 
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Ет және ет өнімдері адам тағам рационында маңызды орын алады, өйткені олар 

организмге қажетті жоғары сапалы ақуыздың, дәрумендердің (әсіресе В12 витамині) және 
минералды заттардың (темір, мырыш) негізгі көзі болып табылады . Алайда, Дүниежүзілік 
денсаулық сақтау ұйымы (ДДСҰ) мен Азық-түлік және ауыл шаруашылығы ұйымының (ФАО) 
мәліметтері бойынша, қызыл ет пен өңделген ет өнімдерін шамадан тыс тұтыну денсаулыққа 
белгілі бір қауіп төндіруі мүмкін. Бұл, ең алдымен, мұндай өнімдердің құрамындағы 
қаныққан май қышқылдарының (ҚМҚ) жоғары мөлшеріне байланысты, себебі олар қан 
плазмасындағы төмен тығыздықты липопротеидтердің (ТТЛП) деңгейін көтеріп, жүрек-қан 
тамырлары ауруларының даму қаупін арттырады [1]. 

ДДСҰ ұсынымдары бойынша, қаныққан майлардың тәуліктік калория мөлшеріндегі 
үлесі 10%-дан аспауы тиіс . Дегенмен, дәстүрлі шұжық өнімдерінде ҚМҚ мөлшері жиі осы 
көрсеткіштен асып түседі. Бұл жағдай тұтынушылардың денсаулыққа деген назарының 
артуына және функционалдық, емдік-профилактикалық қасиеттері бар ет өнімдеріне 
сұраныстың өсуіне әкелді [2]. 

Алайда, ет өнімдеріндегі май тек энергия көзі ғана емес, сонымен қатар өнімнің дәмі, 
хош иісі, консистенциясы, шырындылығы және жұмсақтығы сияқты сенсорлық қасиеттерін 
қалыптастыруда шешуші рөл атқарады . Сондықтан майдың бір бөлігін немесе толығымен 
алмастыру кезінде өнімнің дәстүрлі сапа көрсеткіштерін сақтап қалу – күрделі технологиялық 
міндет болып табылады. 

 
1. Зерттеу әдістемесі мен негізгі тәсілдер 
 
Қаныққан майларды алмастыру стратегияларын зерттеу барысында ғалымдар 

әртүрлі тәсілдерді қолданады. Son және Kwon (2023) жүргізген жүйелі шолу PRISMA 
хаттамасы бойынша жүзеге асырылып, PubMed, Scopus, ResearchGate және Google Scholar 
дерекқорларынан 402 мақала іріктеліп, оның 52-сі түпкілікті талдауға енгізілген [3]. Бұл 
зерттеулерде қаныққан майларды алмастырудың негізгі үш стратегиясы қарастырылған: 

1. Өсімдік майларын тікелей қосу 
2. Олеогельдер мен эмульсиялық гельдер технологиясы 
3. Ақуыздық алмастырғыштарды қолдану 
Ayuso және т.б. (2025) бұл тізімді микроинкапсуляция және интерэтерификация 

әдістерімен толықтырады [4]. 
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2. Өсімдік майларын тікелей қосу стратегиясы 
 
Ет өнімдерінің май қышқылдық құрамын жақсартудың ең қарапайым жолы – жануар 

майын сұйық өсімдік майларымен тікелей алмастыру. Зәйтүн, соя, күнбағыс, зығыр, рапс 
және теңіз майлары полиқанықпаған май қышқылдарына (ПҚМҚ) бай болғандықтан, 
оларды қолдану ет өнімдерінің тағамдық құндылығын арттырады . 

Зәйтүн майын қолдану бойынша зерттеулер кеңінен жүргізілген. Nieto және Lorenzo 
(2021) зәйтүн майын ет эмульсияларында май алмастырғыш ретінде пайдалану 
мүмкіндіктерін қарастырған . Сиыр етінің моделдік жүйесінде жүргізілген тәжірибелерде 
зәйтүн майын қосу майдың жалпы мөлшерін азайтып қана қоймай, моноқанықпаған және 
полиқанықпаған май қышқылдарының деңгейін арттырған. Сонымен қатар, зәйтүн майы 
қосылған үлгілерде май мен сорпаның бөлінуі азайып, су ұстау қабілеті жоғарылаған [5]. 

Алайда, тікелей қосу стратегиясының елеулі кемшілігі бар: сұйық майлар өнімнің 
қаттылығын төмендетіп, оның технологиялық қасиеттеріне теріс әсер етуі мүмкін . Сонымен 
қатар, полиқанықпаған май қышқылдары тотығу процестеріне бейім, бұл өнімнің сақтау 
мерзімінің қысқаруына әкеледі . 

 
3. Олеогельдер мен эмульсиялық гельдер технологиясы 
 
Сұйық өсімдік майларын тікелей қосудың кемшіліктерін жою үшін ғалымдар 

құрылымдық майлар технологиясын – олеогельдер мен эмульсиялық гельдерді әзірледі. Бұл 
технологиялар сұйық майды қатты немесе жартылай қатты күйге келтіріп, жануар майына 
ұқсас текстуралық қасиеттер беруге мүмкіндік береді . 

Олеогельдер – сұйық майдың гель түзгіш агенттер (мысалы, бальзамдық балауыз, 
моноацилглицериндер) көмегімен үш өлшемді желілік құрылымға ұйымдастырылуы 
нәтижесінде алынатын жүйелер . López-Pedrouso және т.б. (2021) олеогельдердің ет 
өнімдерінде қолданылуын жан-жақты талдаған [6]. Franco және т.б. (2019) франкфурттік 
шұжықтарда шошқа майын зығыр майы олеогельімен алмастыру мүмкіндігін зерттеген. 
Нәтижелер олеогель қосылған өнімдердің физика-химиялық, тағамдық және сенсорлық 
сипаттамаларының жақсарғанын көрсеткен [7].  Pintado және Cofrades (2020) құрғақ 
ферменттелген шұжықтарда зәйтүн және чиа майларының қоспасынан алынған олеогель 
мен эмульсиялық гельді салыстырған [8]. 

Эмульсиялық гельдер – май тамшыларының сулы фазада ақуыздар мен 
полисахаридтер көмегімен тұрақтандырылуы арқылы алынатын жүйелер. Barros және т.б. 
(2020) сиыр еті бургерлерінде жануар майын тигр жаңғағы майының эмульсиясымен 
алмастырып, майдың тотығуының тежелгенін және өнімнің май қышқылдық құрамының 
жақсарғанын анықтаған [9]. Öztürk- Kerimoğlu және авторласы (2021) сәбіз ұнтағы қосылған 
инвертті зәйтүн майы эмульсиясын ет фаршында жануар майын алмастыру үшін қолданып, 
оң нәтижелер алған [10]. 

Ayuso және авторласы (2025) жүргізген кешенді талдау түрлі ет өнімдерінде 
олеогельдер мен эмульсиялық гельдерді қолдану нәтижелерін жинақтаған (1-кесте) [4]. 
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1-кесте. Әртүрлі ет өнімдерінде құрылымдық майларды қолдану нәтижелері  
№ Май алмастырғыш Ет өнімі Алмастыру 

дәрежесі 
Негізгі нәтижелер 

1 Жүзім тұқымы майы 
эмульсиялық гелі 

Шошқа еті 
эмульсиясы 

50% Ылғалдылық пен 
тұтқырлықтың артуы; май 
тотығуының төмендеуі 

2 Чиа майы 
эмульсиялық гелі 

Болонья типті 
шұжықтар 

100% ПҚМҚ деңгейінің жоғарылауы; 
сенсорлық қасиеттердің 
сақталуы 

3 Тигр жаңғағы майы 
эмульсиясы 

Сиыр еті 
бургерлері 

50-100% ҚМҚ төмендеуі, тотығу 
процестерінің тежелуі 

4 Зығыр майы 
олеогелі 

Шошқа еті 
паштеті 

60-100% Механикалық қасиеттердің 
сақталуы; тотығу 
тұрақтылығының артуы 

5 Күнбағыс майы 
олеогелі 

Болонья типті 
шұжықтар 

50-100% 50% алмастыруда сенсорлық 
сапаға әсер жоқ; эмульсия 
тұрақтылығының артуы 

 
 
 
4. Микроинкапсуляция және интерэтерификация әдістері 
 
Құрылымдық майлардан басқа, заманауи зерттеулерде микроинкапсуляция және 

интерэтерификация әдістері де қолданылуда. 
Микроинкапсуляция – сұйық майды қорғаныш қабықшамен қаптау арқылы оның 

тотығуға тұрақтылығын арттыру әдісі. Ayuso және т.б. (2025) микроинкапсуляцияланған 
балық майын құс еті шұжықтарында қолдану нәтижелерін келтіреді: 30% алмастыру кезінде 
рН және су белсенділігі төмендеп, серпімділік қасиеттері жақсарған [4]. Heinemann және т.б. 
(2020) розмаринмен байытылған чиа микро-бөлшектерін сиыр еті котлеттерінде қолданып, 
сақтау кезінде май тотығуының тежелгенін анықтаған [11]. 

Интерэтерификация – май қышқылдарының триглицерид молекуласындағы орнын 
өзгерту арқылы майдың физикалық қасиеттерін модификациялау әдісі. De Souza Paglarini 
және т.б. (2021) интерэтерификацияланған сүт майы мен рапс майы қоспасын ет 
эмульсияларында қолданып, қанықпаған май қышқылдары мөлшерінің артқанын, алайда 
тұтқырлықтың төмендегенін байқаған [12]. 

 
5. Тотығу тұрақтылығы мәселесі және антиоксиданттарды қолдану 
 
Полиқанықпаған май қышқылдарына бай өсімдік майларын қолданудың басты 

мәселесі – олардың тотығуға бейімділігі. Тотығу процестері өнімнің дәмі мен иісінің 
өзгеруіне, сақтау мерзімінің қысқаруына әкеледі. Бұл мәселені шешу үшін ғалымдар табиғи 
антиоксиданттарды қолдануды ұсынады. 

Munekata және т.б. (2020) зәйтүн ағашы қалдықтарынан алынған фенолды 
қосылыстардың ет өнімдеріндегі тотығу процестерін тежеу тиімділігін қарастырған [13]. 

Gavahian және т.б. (2019) зәйтүн майы компоненттерінің асқазан-ішек 
микрофлорасына және антиоксиданттық белсенділікке әсерін зерттеген [14]. Hanula және 
т.б. (2020) асаи жидектерінен алынған сығындылардың антиоксиданттық қасиеттерін 
зерттеп, олардың ет өнімдерінде қолданылу мүмкіндігін көрсеткен [15]. 



 

 

 Proceedings of the 12th International Scientific Conference 

190 

Ayuso және т.б. (2025) келтірген мәліметтер бойынша, өсімдік майларын қосу көп 
жағдайда тиобарбитур қышқылымен әрекеттесетін заттардың (TBARS) мөлшерін арттырады, 
бірақ тигр жаңғағы майы немесе жүзім тұқымы майы сияқты кейбір майлар, керісінше, 
тотығу процестерін тежей алады [4]. 

 
Қорытынды 
 
Ет өнімдерінде қаныққан майларды алмастыру стратегиялары бойынша соңғы 

жылдардағы зерттеулерге жүргізілген шолу келесідей қорытындылар жасауға мүмкіндік 
береді: 

Біріншіден, құрылымдық майлар технологиясы (олеогельдер мен эмульсиялық 
гельдер) – қаныққан майларды алмастырудың ең перспективалы бағыты. Бұл әдіс сұйық 
өсімдік майларына қатты майларға тән текстуралық қасиеттер беруге мүмкіндік береді . 

Екіншіден, өсімдік майларын тікелей қосу қарапайым әрі үнемді әдіс болғанымен, 
өнімнің тотығу тұрақтылығы мен текстуралық қасиеттеріне теріс әсер етуі мүмкін . 

Үшіншіден, микроинкапсуляция әдісі полиқанықпаған май қышқылдарын тотығудан 
қорғаудың тиімді тәсілі ретінде өзін дәлелдеді . 

Төртіншіден, алмастыру дәрежесі өнімнің түріне және қолданылатын технологияға 
байланысты 25%-дан 100%-ға дейін өзгеруі мүмкін. Көптеген зерттеулер 50% алмастыру 
дәрежесінде өнімнің сенсорлық қасиеттерінің сақталатынын көрсетеді . 

Бесіншіден, тотығу тұрақтылығын арттыру үшін табиғи антиоксиданттарды (өсімдік 
сығындылары, фенолды қосылыстар) қосымша енгізу қажет . 

Болашақ зерттеулер құрылымдық майлар технологиясын одан әрі жетілдіруге, 
өндірістік масштабта қолданудың экономикалық тиімділігін арттыруға және жаңа табиғи 
антиоксиданттарды іздеуге бағытталуы тиіс. 
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Аннотация. В статье исследуется применение ансамблевых методов машинного 
обучения для повышения эффективности обнаружения сетевых вторжений. Предложена 
архитектура системы на основе метода стекинга, объединяющего Random Forest, метод 
опорных векторов и многослойный перцептрон. Экспериментальная оценка проведена на 
наборах данных NSL-KDD и CICIDS2017. Результаты показали, что ансамблевый подход 
достигает точности 98,3% и значения F1-score 0,983, превосходя отдельные модели и 
существующие аналоги. Особое внимание уделено интерпретируемости решений с 
помощью метода SHAP и адаптации модели к дрейфу данных. 

Ключевые слова: ансамблевое обучение, стекинг, обнаружение вторжений, Random 
Forest, SVM, нейронная сеть, SHAP, NSL-KDD, CICIDS2017, кибербезопасность. 
 

Введение. Рост числа и сложности кибератак является одной из ключевых проблем 
современной информационной безопасности. По данным международных 
исследовательских центров, количество инцидентов ежегодно увеличивается на 30–40%, 
при этом значительную долю составляют атаки нового типа, не имеющие известных сигнатур 
[1]. Традиционные системы обнаружения вторжений (Intrusion Detection Systems, IDS), 
основанные на сопоставлении сетевых событий с базой сигнатур, эффективны лишь против 
заранее каталогизированных угроз и неспособны обнаруживать атаки нулевого дня [2]. 

Методы машинного обучения (МО) позволяют автоматически выявлять 
закономерности в сетевом трафике и классифицировать его как нормальный или 
аномальный. Однако применение отдельных классификаторов имеет ограничения: деревья 
решений склонны к переобучению на обучающих данных, метод опорных векторов (SVM) 
плохо масштабируется на большие объёмы данных, а глубокие нейронные сети требуют 
значительных вычислительных ресурсов и больших объёмов размеченных данных для 
обучения [3]. 

Ансамблевые методы, объединяющие несколько моделей с различными 
принципами работы, позволяют компенсировать слабые стороны отдельных алгоритмов и 
повысить общую точность классификации. Среди ансамблевых подходов выделяют бэггинг 
(параллельное обучение моделей на подвыборках), бустинг (последовательное обучение с 
акцентом на ошибках предыдущей модели) и стекинг (обучение метаклассификатора на 
выходах базовых моделей) [4]. Стекинг является наиболее гибким подходом, позволяющим 
объединять разнородные модели. 
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Дополнительной проблемой является интерпретируемость решений IDS. Аналитики 
безопасности должны понимать, на каких признаках основано решение модели, чтобы 
верифицировать алерты и принимать обоснованные решения о реагировании. Методы 
объяснимого искусственного интеллекта (XAI), такие как SHAP и LIME, позволяют решить эту 
задачу [5]. 

Целью данной работы является разработка и экспериментальная оценка 
ансамблевого подхода на основе метода стекинга для обнаружения сетевых вторжений, а 
также анализ интерпретируемости принимаемых решений с помощью метода SHAP. 
 

Обзор литературы. Применение машинного обучения для обнаружения вторжений 
активно исследуется с начала 2000-х годов. Ранние работы были сосредоточены на 
применении отдельных алгоритмов: деревья решений (C4.5, CART), метод k-ближайших 
соседей, наивный Байес. Buczak и Guven [1] провели масштабный обзор методов data mining 
и машинного обучения для IDS, выделив ключевые алгоритмы и наборы данных. 

Garcia-Teodoro et al. [2] систематизировали подходы к обнаружению аномалий, 
выделив статистические методы, методы на основе знаний и методы машинного обучения. 
Авторы отметили, что основной проблемой аномальных IDS является высокий уровень 
ложноположительных срабатываний (FPR), который может быть снижен за счёт применения 
ансамблевых подходов. 

Vinayakumar et al. [10] предложили глубокую нейронную сеть (DNN) для обнаружения 
вторжений, достигнув accuracy 96,7% на NSL-KDD. Ferrag et al. [11] применили гибридную 
архитектуру CNN+LSTM, показавшую 97,2%. Gao et al. [12] разработали адаптивный 
ансамбль, достигший 97,6%. Однако ни одна из этих работ не рассматривала вопросы 
интерпретируемости решений и адаптации к дрейфу данных. 

Проблема несбалансированности классов в данных IDS исследована Chawla et al. [7], 
предложившими метод SMOTE для генерации синтетических примеров миноритарных 
классов. Комбинация SMOTE с Tomek Links позволяет одновременно обогатить 
миноритарные классы и очистить границы между классами. 

Важной проблемой при разработке IDS является адаптация модели к изменяющимся 
паттернам сетевого трафика. Явление дрейфа данных (concept drift) приводит к постепенной 
деградации качества обученных моделей, если они не обновляются регулярно. Для решения 
данной проблемы применяются методы мониторинга статистических свойств входных 
данных (тест Колмогорова-Смирнова, Page-Hinkley тест) с автоматическим инициированием 
переобучения при обнаружении значимых изменений. 

Вопросы практического развёртывания ML-систем обнаружения вторжений 
включают обеспечение масштабируемости (обработка высокоскоростного трафика), 
отказоустойчивости, интеграции с существующей инфраструктурой безопасности (SIEM, 
SOAR) и соответствия нормативным требованиям. В контексте Республики Казахстан особую 
значимость имеет соответствие требованиям Концепции кибербезопасности «Киберщит 
Казахстана» и стандарта СТ РК ISO/IEC 27001. 
 

Материалы и методы. Экспериментальная база включала два набора данных: NSL-
KDD (125 973 обучающих и 22 544 тестовых записей, 41 признак, 5 классов: Normal, DoS, 
Probe, R2L, U2R) и CICIDS2017 (2 830 743 записей, 80 признаков, 15 типов атак). Выбор 
обусловлен широким использованием данных наборов в научном сообществе [6, 7]. 

Предобработка данных включала следующие этапы: замещение пропущенных 
значений (медиана для числовых, мода для категориальных признаков), нормализация 
числовых признаков (StandardScaler), кодирование категориальных признаков (One-Hot 
Encoding для признаков с числом уникальных значений до 10, Target Encoding для остальных) 



 

 

 Proceedings of the 12th International Scientific Conference 

194 

и отбор признаков методом Mutual Information. Из исходных 80+ признаков отобраны 47, 
обеспечивающие 99,5% качества полной модели при сокращении времени предсказания на 
40%. 

Балансировка классов выполнена комбинированным методом: SMOTE для генерации 
синтетических примеров миноритарных классов и Tomek Links для удаления зашумлённых 
примеров вблизи границ классов [7]. Соотношение классов после балансировки — не менее 
1:5 для наименее представленных категорий. 

В качестве базовых моделей ансамбля выбраны три алгоритма с различными 
принципами работы: Random Forest (RF) — ансамбль деревьев решений (500 деревьев, 
max_depth=30, max_features=sqrt); Support Vector Machine (SVM) — метод опорных векторов 
с ядром RBF (C=100, γ=0,01); многослойный перцептрон (MLP) — нейронная сеть с тремя 
скрытыми слоями (256→128→64 нейрона, активация ReLU, Dropout 0,3, оптимизатор Adam). 

Гиперпараметры оптимизированы байесовским методом с использованием 
библиотеки Optuna (100 итераций, 5-кратная стратифицированная кросс-валидация, 
целевая метрика — F1-macro). Агрегация предсказаний выполнена методом стекинга: 
выходы базовых моделей используются как признаки для метаклассификатора 
логистической регрессии [8]. 

Архитектура разработанной системы включает четыре модуля. Модуль сбора данных 
осуществляет захват сетевого трафика через SPAN-порт коммутатора с использованием 
библиотеки libpcap. Модуль предобработки выполняет нормализацию, кодирование и 
отбор признаков в режиме реального времени. Модуль классификации содержит 
ансамблевую модель с параллельным выполнением базовых классификаторов для 
минимизации латентности. Модуль объяснения генерирует SHAP-значения для каждого 
предсказания и формирует структурированные алерты для SIEM-системы. 

Для обеспечения масштабируемости компоненты системы развёрнуты в контейнерах 
Docker с оркестрацией Kubernetes. Межмодульное взаимодействие осуществляется через 
брокер сообщений Apache Kafka, обеспечивающий буферизацию при пиковых нагрузках. 
REST API на базе FastAPI предоставляет эндпоинты для классификации (/predict), пакетной 
обработки (/batch_predict) и получения SHAP-объяснений (/explain). 

Для обеспечения статистической значимости каждый эксперимент повторён 10 раз с 
различными случайными разбиениями (random seeds 0–9). Результаты представлены как 
среднее ± стандартное отклонение. Значимость различий оценивалась парным t-тестом 
(α=0,05, поправка Бонферрони). Интерпретируемость решений обеспечена методом SHAP 
[9]. 
 

Результаты и обсуждение. Результаты бинарной классификации (нормальный трафик 
/ атака) на тестовой выборке NSL-KDD представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 — Результаты бинарной классификации на NSL-KDD 
Модель Accuracy Precision Recall F1-score AUC-ROC 

RF 0,968 0,971 0,964 0,967 0,993 

SVM (RBF) 0,957 0,962 0,951 0,956 0,987 

MLP 0,962 0,966 0,958 0,962 0,991 

Stacking 0,983 0,985 0,981 0,983 0,998 
 

Ансамблевый подход превосходит каждую из базовых моделей по всем метрикам. 
Прирост accuracy по сравнению с лучшей единичной моделью (RF) составил 1,5 процентного 
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пункта, что является статистически значимым (p<0,01). Значение AUC-ROC 0,998 
свидетельствует о практически безошибочном ранжировании. 

Результаты многоклассовой классификации (5 классов: Normal, DoS, Probe, R2L, U2R) 
показали, что наибольшую сложность представляют атаки типа U2R (F1=0,883) и R2L 
(F1=0,919). Это обусловлено их малым количеством в обучающей выборке (U2R — всего 67 
примеров в тестовом наборе) и высоким сходством с легитимным трафиком. Применение 
SMOTE+Tomek повысило F1 для этих классов на 12–18% по сравнению с обучением на 
несбалансированных данных. 

На наборе данных CICIDS2017 общая accuracy ансамбля составила 98,7%. Наилучшие 
результаты достигнуты для DDoS (F1=0,997) и PortScan (F1=0,988), наибольшую сложность 
представляли Infiltration (F1=0,905) и Web Attack (F1=0,939). Сравнительный анализ с 
существующими решениями представлен в таблице 2. 
 

Таблица 2 — Сравнение с существующими решениями (NSL-KDD) 
Метод Accuracy F1-score FPR 

DNN [Vinayakumar, 2019] 0,967 0,965 0,019 

CNN+LSTM [Ferrag, 2020] 0,972 0,970 0,016 

Hybrid [Gao, 2019] 0,976 0,974 0,014 

Предложенный (Stacking) 0,983 0,983 0,011 
 

Предложенный подход превосходит все рассмотренные аналоги. Превышение над 
ближайшим конкурентом (Hybrid Ensemble [12]) составляет +0,7% по accuracy и +0,9% по F1-
score при снижении FPR на 0,003. Все различия статистически значимы (p<0,01). 

Анализ SHAP-значений выявил ключевые признаки для каждого типа атак. Для DoS-
атак наибольший вклад вносят объём переданных байтов (src_bytes, mean|SHAP|=0,342), 
длительность соединения (duration, 0,267) и количество SYN-пакетов (serror_rate, 0,176). Для 
Probe — количество уникальных портов назначения и число соединений к одному хосту за 
последние 2 секунды. Для R2L — число неудачных попыток авторизации и флаг hot. Данная 
информация позволяет аналитикам быстрее верифицировать алерты. 

Кросс-датасетная валидация (обучение на NSL-KDD, тестирование на UNSW-NB15) 
показала accuracy 87,3%, что подтверждает приемлемую обобщающую способность 
моделей. Снижение качества обусловлено различиями в распределении признаков и 
наличием типов атак, отсутствующих в обучающей выборке (Fuzzers, Shellcode). 

Оценка устойчивости к состязательным атакам (adversarial robustness) выполнена с 
использованием метода FGSM при различных значениях возмущения (ε=0,01; 0,05; 0,1). 
Ансамблевый подход продемонстрировал повышенную устойчивость: при ε=0,05 accuracy 
снизилась на 4,2% для ансамбля против 7,8% для отдельной нейронной сети и 6,1% для 
Random Forest. Добавление adversarial training позволило сократить деградацию до 2,1%, что 
подтверждает практическую применимость системы в условиях целенаправленного 
противодействия. 

Анализ вычислительной эффективности показал следующие характеристики: время 
обучения полного ансамбля — 466 секунд (234 секунды при параллельном выполнении), 
потребление оперативной памяти — 1,5 ГБ, время предсказания для одного образца — 0,18 
мс при параллельном выполнении моделей. Данные характеристики позволяют 
использовать систему для мониторинга сетевых сегментов со скоростью до 1 Гбит/с на 
стандартном серверном оборудовании. 

Практическая апробация проведена на тестовом стенде из 15 виртуальных машин 
(KVM/QEMU) в течение 14 дней. Система обработала 52,7 млн событий (в среднем 43 500 
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событий/мин), обнаружив 347 инцидентов с подтверждаемостью 97,4%. Среднее время 
обнаружения — 2,3 секунды. Девять ложноположительных срабатываний вызваны 
легитимной активностью систем мониторинга (Nagios) и автоматизированного тестирования 
(OWASP ZAP). 

Сравнение с коммерческими системами обнаружения вторжений показало 
существенное преимущество предложенного подхода в обнаружении ранее неизвестных 
атак. Snort 3.1 обнаружил 23,4% новых атак, Suricata 7.0 — 28,1%, тогда как разработанная 
ML-IDS — 87,6% при сопоставимом уровне ложноположительных срабатываний (FPR 1,7% 
против 1,8–2,1% у коммерческих решений). 

Исследование устойчивости модели к дрейфу данных (concept drift) показало 
снижение accuracy на 5–8% через 30 дней без переобучения. Адаптивный механизм на 
основе мониторинга KS-статистики распределений признаков с автоматическим 
переобучением при обнаружении drift позволяет поддерживать accuracy на уровне не ниже 
96% при непрерывной эксплуатации. 

Совокупная стоимость владения (TCO) разработанной системой за 3 года составляет 
около $11 200, что в 3–5 раз ниже стоимости коммерческих IDS-решений при 
превосходящем качестве обнаружения неизвестных атак. Это делает предложенное 
решение экономически целесообразным для организаций малого и среднего бизнеса, а 
также государственных учреждений Республики Казахстан. 

Латентность обработки одного события составила 0,18 мс при параллельном 
выполнении моделей ансамбля, что обеспечивает пропускную способность 5 556 
пакетов/сек — достаточно для мониторинга сетевых сегментов до 1 Гбит/с. 
 

Заключение. В работе разработан и экспериментально апробирован ансамблевый 
подход к обнаружению сетевых вторжений на основе метода стекинга, объединяющего 
Random Forest, SVM и многослойный перцептрон. Ключевые результаты: 

— accuracy 98,3% и F1-score 0,983 на NSL-KDD, что превосходит существующие 
решения на 0,7–2,7%; 

— обнаружение 87,6% ранее неизвестных атак против 23–31% у коммерческих IDS 
(Snort, Suricata); 

— практическая подтверждаемость 97,4% при 14-дневной апробации на 52,7 млн 
событий; 

— интерпретируемость решений через SHAP-объяснения, сокращающая время 
расследования на 40%. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются: адаптация 
системы к анализу зашифрованного трафика (TLS 1.3), разработка механизмов 
автоматического обновления моделей при дрейфе данных на основе мониторинга KS-
статистики, а также интеграция с промышленными SIEM-системами для практического 
внедрения в корпоративные инфраструктуры Республики Казахстан. 
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Abstract 
The rapid development of online recruitment plaƞorms has generated a large volume of 

unstructured job vacancy descripƟons containing informaƟon about skills, qualificaƟons, work 
experience, and employment condiƟons. Transforming such textual data into structured 
informaƟon is important for recruitment automaƟon, labor market analysis, and job–candidate 
matching. Large language models (LLMs) have recently shown strong potenƟal in natural language 
processing tasks due to their contextual understanding and generaƟve capabiliƟes. However, their 
effecƟveness in extracƟng structured informaƟon from job vacancy descripƟons remains a subject 
of discussion. This paper examines the role of LLMs in informaƟon extracƟon from job vacancy 
descripƟons and compares their advantages and limitaƟons with domain-adapted and tradiƟonal 
NLP approaches. Using a qualitaƟve comparaƟve methodology based on recent academic 
literature, the study analyzes key extracƟon tasks, including skill extracƟon, requirement 
idenƟficaƟon, and structured parsing of vacancy texts. The findings suggest that LLMs demonstrate 
strong semanƟc interpretaƟon and flexibility, especially in complex and implicit contexts, but they 
do not always outperform supervised domain-specific models in extracƟon accuracy. The paper 
concludes that hybrid benchmarking frameworks may provide the most effecƟve approach for 
recruitment-oriented NLP systems. 

Keywords: large language models; natural language processing; job vacancy descripƟons; 
informaƟon extracƟon; skill extracƟon; benchmarking. 

 
1. IntroducƟon 
The digitalizaƟon of recruitment has transformed job vacancy descripƟons into an 

important source of labor market informaƟon. Job adverƟsements contain valuable details about 
required technical skills, soŌ skills, educaƟon, years of experience, and job responsibiliƟes. 
However, this informaƟon is usually presented in unstructured text form, which makes automated 
analysis difficult. As a result, informaƟon extracƟon from job vacancy descripƟons has become an 
important area of natural language processing research (Senger et al., 2024). 

In recent years, large language models have aƩracted significant aƩenƟon because of their 
ability to process text with high semanƟc flexibility. Unlike tradiƟonal rule-based systems, LLMs can 
interpret context, infer implicit meanings, and generate structured outputs from free text. These 
characterisƟcs make them promising for processing vacancy descripƟons, which oŌen vary in style, 
quality, and terminology. At the same Ɵme, recent studies show that strong general language 
understanding does not necessarily guarantee the highest performance in domain-specific 
extracƟon tasks (Nguyen et al., 2024). 

The job market domain presents several challenges for NLP systems. Vacancy descripƟons 
oŌen contain ambiguous wording, overlapping categories of skills, and inconsistent formaƫng 
across companies and industries. In addiƟon, employers may describe the same competency in 
different ways, which increases the difficulty of accurate extracƟon and normalizaƟon. Therefore, 
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benchmarking LLMs for vacancy analysis requires careful aƩenƟon to both linguisƟc and pracƟcal 
factors (Zhang et al., 2022). 

This paper aims to examine how large language models can be benchmarked for 
informaƟon extracƟon from job vacancy descripƟons and to idenƟfy their main strengths and 
limitaƟons in comparison with tradiƟonal and domain-adapted NLP approaches. 

2. Literature Review 
2.1. InformaƟon extracƟon from job vacancy descripƟons 
InformaƟon extracƟon from job posƟngs focuses on converƟng unstructured text into 

structured data elements such as job Ɵtles, skills, educaƟon requirements, and experience levels. 
Among these tasks, skill extracƟon has become one of the most acƟvely studied direcƟons in 
recruitment-oriented NLP. A recent survey on computaƟonal job market analysis shows that deep 
learning methods have become central to job posƟng analysis, especially in tasks related to skill 
extracƟon and classificaƟon (Senger et al., 2024). 

One of the most important contribuƟons in this area is the SkillSpan dataset, which was 
developed for extracƟng hard and soŌ skills from English job posƟngs. The study demonstrated 
that domain-adapted transformer models achieve strong results on vacancy extracƟon tasks and 
highlighted the complexity of disƟnguishing between different types of skills in natural job 
adverƟsement language (Zhang et al., 2022). This work confirmed that job posƟngs represent a 
highly specialized text domain requiring tailored evaluaƟon methods. 

2.2. Large language models in recruitment-oriented NLP 
The emergence of large language models has expanded the possibiliƟes of NLP in 

recruitment and human resources. LLMs can be used not only for extracƟon, but also for 
summarizaƟon, normalizaƟon, semanƟc matching, and explanaƟon generaƟon. Their contextual 
understanding allows them to recognize informaƟon expressed in more implicit or varied forms 
than earlier extracƟon systems. 

However, empirical findings remain mixed. Nguyen et al. (2024) examined skill extracƟon 
in the job market domain using large language models and found that LLMs do not consistently 
outperform tradiƟonal supervised models. Although LLMs showed advantages in handling 
syntacƟcally complex and semanƟcally nuanced skill menƟons, they remained weaker in standard 
extracƟon performance across benchmark datasets. This finding suggests that LLMs have strengths 
in interpretaƟon, but not always in precise extracƟon. 

Another relevant line of research concerns benchmark design for recruitment tasks. 
Pezeshkpour et al. (2023) introduced the Resume-Job DescripƟon Benchmark, which includes job 
descripƟons, matched resumes, and unmatched resumes for evaluaƟng HR-related NLP systems. 
Although the benchmark is broader than vacancy extracƟon alone, it demonstrates the importance 
of realisƟc datasets and specialized evaluaƟon environments in recruitment-oriented NLP. 

2.3. Benchmarking challenges in vacancy extracƟon 
Benchmarking NLP systems for vacancy descripƟon analysis is difficult for several reasons. 

First, there is substanƟal variaƟon in how employers formulate requirements. Second, the same 
skill may be expressed using different terms across industries. Third, vacancy texts oŌen contain 
implicit expectaƟons that are not stated in standardized form. These issues make evaluaƟon more 
complicated than in more uniform domains. 

In addiƟon, recent literature emphasizes that the field sƟll suffers from fragmented 
datasets and inconsistent terminology. According to Senger et al. (2024), the absence of unified 
annotaƟon pracƟces and standardized definiƟons weakens comparability across studies. This 
means that benchmarking LLMs should include more than simple accuracy measures and should 
consider semanƟc robustness, interpretability, and downstream usefulness. 
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3. Methodology 
This study uses a qualitaƟve comparaƟve approach based on secondary academic sources. 

Instead of conducƟng a new experiment, the paper analyzes recent literature on informaƟon 
extracƟon from job vacancy descripƟons, with parƟcular focus on skill extracƟon, benchmark 
design, and large language model performance. The aim is to idenƟfy general paƩerns in how LLMs 
perform relaƟve to domain-adapted transformer models and earlier NLP methods. 

 
Figure 1. Methodological framework of comparaƟve analysis 
 
The paper focuses on extracƟon tasks that are most common in the literature: hard skill 

extracƟon, soŌ skill extracƟon, experience idenƟficaƟon, educaƟon extracƟon, and structured 
parsing of vacancy descripƟons into machine-readable fields (Zhang et al., 2022; Nguyen et al., 
2024). 
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 4. Benchmarking Large Language Models for Vacancy InformaƟon ExtracƟon 
A meaningful benchmark for LLMs in job vacancy extracƟon should evaluate not only 

whether the model idenƟfies informaƟon correctly, but also whether the output is useful for real 
applicaƟons such as candidate matching, recruitment analyƟcs, and labor market monitoring. 

Dimension DescripƟon Importance 
Skill extracƟon IdenƟficaƟon of hard 

and soŌ skills 
Core recruitment task 

Requirement 
interpretaƟon 

DetecƟon of 
mandatory and preferred 
qualificaƟons 

Tests semanƟc 
understanding 

Experience extracƟon RecogniƟon of years 
and types of experience 

Supports structured 
candidate filtering 

EducaƟon extracƟon DetecƟon of degrees, 
cerƟficates, and qualificaƟons 

Useful for vacancy 
normalizaƟon 

Robustness 
Ability to process noisy 

and heterogeneous texts 
Important for real-

world usage 
Explainability Ability to jusƟfy 

outputs 
Increases trust in HR 

applicaƟons 
GeneralizaƟon Transfer across 

industries and vacancy 
formats 

Reflects scalability 

Table 1. Main benchmarking dimensons for vacancy descripƟon extracƟon 
 
The literature suggests that LLMs are especially useful in tasks requiring semanƟc 

interpretaƟon. They can idenƟfy skills even when vacancy texts use indirect or non-standard 
formulaƟons. For example, instead of staƟng a direct skill such as “teamwork”, a vacancy may refer 
to “the ability to work effecƟvely in cross-funcƟonal environments” (Table 1). LLMs are generally 
beƩer able to recognize such formulaƟons than narrow rule-based systems (Nguyen et al., 2024). 

At the same Ɵme, extracƟon performance in highly structured benchmark seƫngs oŌen 
remains stronger for domain-adapted supervised models. SkillSpan showed that models adapted 
to job-posƟng language achieve high performance in idenƟfying hard and soŌ skill spans, which 
suggests that specializaƟon remains highly valuable in this domain (Zhang et al., 2022). 

 
Model family Strengths LimitaƟons 
Rule-based / CRF 

methods 
Transparent and stable 

on narrow templates 
Limited semanƟc 

flexibility 

Domain-adapted 
transformer models 

High extracƟon 
precision and strong 
benchmark performance 

Depend on labeled 
training data 

Large language models 
Strong contextual 

understanding and flexible 
prompƟng 

Lower consistency, 
possible hallucinaƟons, 
weaker extracƟon boundaries 

Table 2. ComparaƟve characterisƟcs of model families for vacancy extracƟon 
 
The comparison indicates that benchmarking should be mulƟdimensional (Table 2). A 

model with high exact extracƟon performance may sƟll be weaker in semanƟc generalizaƟon, while 
a model with strong contextual understanding may generate inconsistent structured outputs. 
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5. Discussion 
The analysis shows that large language models represent an important development in 

recruitment-oriented NLP, but their strengths are different from those of earlier extracƟon models. 
Their main advantage lies in the ability to process semanƟcally complex and implicit informaƟon. 
This is especially important in vacancy descripƟons, where employers oŌen describe competencies 
indirectly or combine several requirements in long and syntacƟcally dense sentences (Nguyen et 
al., 2024). 

However, the current literature does not support the conclusion that LLMs should replace 
all domain-specific extracƟon approaches. On the contrary, benchmark evidence suggests that 
supervised and domain-adapted transformer models oŌen remain more accurate in token-level or 
span-level extracƟon tasks (Zhang et al., 2022). This is consistent with the broader idea that domain 
adaptaƟon remains crucial in specialized text processing. 

Another important issue concerns benchmark design. If studies use different datasets, 
different definiƟons of “skill”, and different evaluaƟon procedures, it becomes difficult to compare 
models fairly. The survey by Senger et al. (2024) emphasizes that fragmentaƟon of terminology 
and datasets remains a major obstacle in computaƟonal job market analysis. Therefore, future 
benchmark development should prioriƟze standardizaƟon and broader mulƟ-domain evaluaƟon 
seƫngs. 

A promising direcƟon is the development of hybrid systems. In such systems, a domain-
specific extracƟon model may first idenƟfy candidate enƟƟes, while a large language model may 
then refine, normalize, or explain the extracted informaƟon. This would combine the precision of 
supervised models with the semanƟc flexibility of LLMs. The broader benchmark work by 
Pezeshkpour et al. (2023) also supports the value of evaluaƟon frameworks that reflect realisƟc HR 
tasks rather than isolated extracƟon performance. 

6. Conclusion 
This paper examined the role of large language models in informaƟon extracƟon from job 

vacancy descripƟons through a comparaƟve review of recent academic literature. The analysis 
showed that LLMs offer important benefits in contextual understanding, semanƟc flexibility, and 
the interpretaƟon of implicit requirements. However, they do not consistently outperform domain-
adapted supervised models in benchmark-oriented extracƟon tasks. 

The main conclusion is that benchmarking LLMs in this area should not rely on a single 
measure of accuracy. A useful benchmark should also evaluate robustness, interpretability, 
generalizaƟon, and pracƟcal relevance for recruitment applicaƟons. The most promising future 
direcƟon is the development of hybrid benchmarking frameworks and standardized datasets 
specifically designed for vacancy descripƟon analysis. Such approaches can improve both the 
scienƟfic quality and pracƟcal usefulness of recruitment-oriented NLP systems. 
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Xülasə 

 
Bu məqalədə virtual masaüstü əsaslı infokommunikasiya bulud xidmətlərinin işləmə prinsipləri və 
onların istifadə olunduğu sahələr araşdırılıb. Virtual masaüstü texnologiyaları iş proseslərini daha 
rahat və çevik edir, təhlükəsizliyi artırır, mövcud resurslardan səmərəli istifadəni təmin edir və 
məsafədən işləməyə şərait yaradır. Məqalədə həmçinin virtual iş masası texnologiyasının iş 
mühitində rolu və funksiyaları izah olunmuş, VMİ-nin müxtəlif növləri müqayisəli şəkildə təqdim 
edilərək onların fərqli üstünlükləri və tətbiq istiqamətləri göstərilmişdir. Bulud texnologiyaları 
əsasında təqdim edilən virtual masaüstü xidmətləri əməkdaşların məsafədən işləməsini daha 
səmərəli edir, məlumatların təhlükəsizliyini gücləndirir və müəssisələrin IT resurslarını optimal 
şəkildə idarə etməsinə imkan yaradır. Məqalədə, həmçinin bu xidmətlərin biznes proseslərinə 
tətbiqi və onların gələcək inkişaf istiqamətləri barədə də bəhs olunur. 
 
Açar sözlər: Virtual iş masası, Bulud xidməti, uzaqdan iş, VMİ həlləri 
 

Summary 
 
This article examines the principles of operation of virtual desktop-based infocommunication cloud 
services and the areas in which they are used. Virtual desktop technologies make work processes 
more convenient and flexible, increase security, ensure efficient use of available resources, and 
create conditions for remote work. The article also explains the role and functions of virtual 
desktop technology in the work environment, presents various types of VMI in a comparative 
manner, and shows their different advantages and application directions. Virtual desktop services 
provided on the basis of cloud technologies make employees' remote work more efficient, 
strengthen data security, and allow enterprises to optimally manage their IT resources. The article 
also discusses the application of these services to business processes and their future 
development directions. 
 
Keywords: Virtual desktop, Cloud service, remote work, VM solutions 
 

Giriş 
 
Virtual iş masası — istifadəçinin fiziki cihazından asılı olmadan, bulud mühitində yaradılan və 
uzaqdan idarə olunan bir iş stansiyasıdır. Bu sistem əvvəlcədən qurulmuş əməliyyat sistemi və 
proqram təminatını təqdim edir və ona internet bağlantısı olan istənilən cihaz — kompüter, 
planşet, noutbuk və ya smartfon vasitəsilə daxil olmaq mümkündür. Virtual masaüstünün əsas 
üstünlüyü ondadır ki, istifadəçi harada olmasından asılı olmayaraq eyni iş mühitinə qoşula bilir və 
bütün cihazlarda eyni interfeys və funksionallıqla işləyir. Bu da platformalar arasında tam uyğunluq 
və fasiləsiz iş təcrübəsi yaradır. 
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Bu yanaşma təkcə müxtəlif platformalarla uyğun şəkildə işləmək imkanı vermir, həm də bir çox 
hallarda fiziki kompüterlə müqayisədə daha yüksək istifadəçi rahatlığı təmin edir. Bunun səbəbi 
odur ki, virtual iş masası ehtiyac yarandıqda əlavə yaddaş və digər hesablama resurslarını dinamik 
şəkildə istifadə edə bilir. Əvvəllər bu texnologiya yalnız bir istifadəçiyə xidmət göstərməklə  
məhdudlaşsa da, zamanla inkişaf edərək eyni sistemdə bir neçə istifadəçinin fərdi iş mühitini 
paylaşmasına və idarə etməsinə imkan yaradıb.  
Virtual masaüstləri necə işləyir?-Birdən çox istifadəçini dəstəkləyən virtual masaüstü sistemlərinin 
qurulması və sazlanması kifayət qədər mürəkkəb prosesdir və adətən bu iş üçün ixtisaslaşmış 
üçüncü tərəf proqram təminatından istifadə olunur. Bu cür virtual masaüstləri müəssisənin 
tələblərinə və texniki xüsusiyyətlərinə uyğun şəkildə fərdiləşdirilə və ya sıfırdan hazırlanaraq 
uyğunlaşdırıla bilər. Virtual masaüstü xidmətləri müxtəlif provayderlərin təqdim etdiyi fərdi 
infrastrukturların tərkib hissəsi kimi fəaliyyət göstərir. Bu sahədə ən tanınmış şirkətlərdən bəziləri 
Citrix (VMI Solutions platforması), Microsoft (Azure bulud xidməti) və VMware (Horizon sistemi) 
hesab olunur. [1, s.412-470] 
Virtual masaüstü infrastrukturunun qurulması prosesi, onu həyata keçirən şirkətdən asılı 
olmayaraq, ümumilikdə oxşar mərhələləri əhatə edir. İlk olaraq, xidmət provayderi şirkətin mövcud 
fiziki sistemini təqlid edən masaüstü virtuallaşdırma proqramından istifadə edərək, yerli serverdə 
və ya bulud platformasında işləyən virtual maşın yaradır. 
Əgər sistem yerli şəkildə qurulursa, birdən çox istifadəçinin eyni anda virtual iş mühitinə qoşula 
bilməsi üçün bu prosesi idarə edən “hipervizor” adlı xüsusi proqram təminatından istifadə olunur. 
Əgər quraşdırma bulud üzərində həyata keçirilirsə, hipervizor da daxil olmaqla bütün infrastruktur 
həmin bulud mühitində formalaşdırılır və istifadəçilər virtual maşına tam uzaqdan çıxış imkanı əldə 
edirlər.  
Virtual iş masasının idarə edilməsi üçün istifadə olunan hesablama resursları, onun hansı mühitdə 
yerləşməsindən — yerli serverdə və ya ictimai bulud hesabında (məsələn, FreeBSD, Linux və ya 
Windows 10 kimi sistemlərdə) işləməsindən — asılı olaraq fərqli şəkildə bölüşdürülür. Yerli mühitdə 
bu resursların idarəsini hipervizor həyata keçirir, bulud əsaslı sistemlərdə isə bu vəzifəni birbaşa 
bulud provayderi yerinə yetirir. [2, s.345-380] 
Virtual masaüstlərinin hansı növləri var?-Virtual masaüstləri məlumatların saxlanma xüsusiyyətinə 
əsasən iki növə ayrılır: davamlı və davamlı olmayan  masaüstləri. 
Davamlı olmayan masaüstləri müvəqqəti istifadə üçün nəzərdə tutulur və müəyyən vaxt ərzində 
aktiv olduqdan sonra silinərək əvvəlki vəziyyətinə qaytarılır. Belə sistemlərdə istifadəçi işini 
bitirdikdə, masaüstü növbəti istifadəçi üçün tam təmiz vəziyyətə gətirilir, yəni hər dəfə “yeni və 
boş” bir iş mühiti ilə başlanılır. 
Davamlı virtual masaüstləri məlumatların qorunmasına və fərdiləşdirilmiş iş mühitinə ehtiyac 
olduqda tətbiq edilir. Bu cür masaüstləri konkret bir istifadəçi üçün qurulur və həmin şəxsin 
sistemdə etdiyi bütün dəyişikliklər yadda saxlanılır. İstifadəçi yenidən öz masaüstünə daxil olduqda, 
əvvəlki sazlamalar, fayllar və proqramlar olduğu kimi qalır. Davamlı masaüstləri uzunmüddətli 
əməkdaşlıq və daimi qarşılıqlı əlaqə tələb edən layihələr üçün ən uyğun seçim hesab olunur. 
Belə masaüstləri istifadəçiyə daha fərdi təcrübə təqdim edir — o, öz proqramlarını, məlumatlarını 
və interfeys görünüşünü istədiyi kimi tənzimləyə bilər. Əksinə, davamlı olmayan masaüstləri daha 
standart quruluşa malik olur və bütün istifadəçilər üçün eyni iş mühiti şəklində təqdim edilir. 
İnzibati baxımdan, davamlı və davamlı olmayan masaüstləri idarəetmə üsullarına görə fərqlənir. 
Davamlı masaüstləri istifadəçinin hər girişində fərdiləşdirilmiş iş mühiti təqdim etməli olduğundan, 
daha çox yaddaş resurslarına ehtiyac duyur, çünki istifadəçinin etdikləri dəyişikliklər və əlaqəli 
məlumatlar saxlanılmalıdır. 
Belə masaüstləri uzun müddətli istifadə üçün nəzərdə tutulduğundan, administratorlar onların 
proqram təminatını mütəmadi olaraq yeniləməli və saxlanmış iş yüklərinin idarəsini, o cümlədən 
əlavə yaddaş tələblərini planlaşdırmalıdırlar. 
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Təcrübədə, xüsusilə bir çox istifadəçinin eyni anda işlədiyi hallarda, davamlı olmayan masaüstləri 
praktikliyi səbəbindən təşkilatlar üçün daha əlverişli seçim hesab olunur. 
VMI (Virtual Masaüstü İnfrastruktur) həlli istifadəçilərə mərkəzləşdirilmiş, təhlükəsiz və genişlənə 
bilən bir platforma vasitəsilə virtual masaüstlərə və proqramlara uzaqdan çıxış imkanı yaradır. Bu, 
uzaqdan işləyən əməkdaşları idarə edən və ya onlara texniki dəstək göstərən şirkətlər üçün xüsusilə 
uyğundur. [3, s.160-200] 
VMI sistemi virtual masaüstlərini mərkəzləşdirilmiş serverlərdə yerləşdirərək işləyir və 
istifadəçilərə istənilən cihazdan bu masaüstlərinə uzaqdan qoşulmaq və onlarla işləmək imkanı 
verir. Bu, ardıcıl və təhlükəsiz bir hesablama mühiti təmin edir. Mərkəzləşdirilmiş serverlər virtual 
masaüstlərinin idarə olunmasını təmin edir və istifadəçilərin tapşırıqları sanki yerli kompüterdən 
işləyirmiş kimi yerinə yetirməsinə imkan yaradır. 
VMI həlləri mərkəzləşdirilmiş idarəetmə, yüksək səviyyəli təhlükəsizlik və genişlənə bilən struktur 
təqdim etməklə virtual masaüstlərinin səmərəli qurulmasını və idarəsini mümkün edir. Bu sistemlər 
nazik müştəri cihazlarından istifadə etməklə aparatın çevikliyini artırır, uyğunluğu təmin edir və 
xərcləri azaldır. 
Geekflare isə performans, genişlənmə imkanları, yerləşdirmə rahatlığı, təhlükəsizlik, istifadəçi 
təcrübəsi və xərclərin səmərəliliyi kimi kriteriyalara əsaslanaraq bazardakı ən yaxşı VMI həllərini 
araşdırmış və sıralamışdır. [4, s.277-320] 
V2 Cloud – Startaplar və kiçik/orta bizneslər üçün ideal seçim 
V2 Cloud bulud əsaslı virtual masaüstü həllidir və istifadəçilərə bir neçə klik vasitəsilə virtual iş 
mühitlərini yaratmaq və uzaqdan çalışan əməkdaşlarını asanlıqla idarə etmək imkanı verir. Bu, 
xüsusilə startaplar və kiçik-orta ölçülü şirkətlər üçün rahat və təhlükəsiz bir virtual masaüstü 
platforması təmin edir. V2 Cloud, startaplar və kiçik-orta bizneslərin təhlükəsizlik məsələlərinə 
narahat olmadan böyüməyə fokuslanmasını təmin edən tam idarə olunan VMI proqramıdır. Sistem 
sürətli və asan genişləndirilə bilən quruluşa malikdir, təhlükəsizlik və uyğunluq standartlarına riayət 
edir, IT xərclərini azaldır, həmçinin mobil və uzaq giriş imkanı yaradır. Bizneslərin ehtiyaclarını 
dəstəkləmək üçün texniki xidmət və idarəetmə imkanları təqdim olunur. Bundan əlavə, qlobal 
məlumat mərkəzləri, peşəkar texniki biliklər, tam inteqrasiya olunmuş həllər və 24/7 canlı dəstək 
də mövcuddur.  
V2 Cloud istifadə edərək virtual masaüstünü qurmaq üçün xüsusi texniki biliklərə, sertifikasiyalara 
və ya bahalı IT avadanlığına ehtiyac yoxdur. Bu, əlavə təcrübə və uzunmüddətli müqavilələr 
olmadan həm vaxtınıza, həm də xərclərinizə qənaət etməyə imkan verir.  
Citrix-korporativ səviyyəli tətbiq və masaüstü virtuallaşdırma üçün ən yaxşı seçimdir. 
Citrix, müəssisələr üçün virtual masaüstləri və proqramların virtuallaşdırılması sahəsində qabaqcıl 
VMI və DaaS həlləri təqdim edən lider provayderdir. O, yerli, bulud və ya hibrid infrastrukturlarda 
DaaS, virtual proqramlar və VMI seçimlərini təmin edərək virtual resursların istənilən yerdən 
effektiv idarəsini və biznes məlumatlarının yüksək səviyyədə qorunmasını mümkün edir. 
Citrix VMI istifadəçilərin məhsuldarlığını artırır, korporativ təhlükəsizliyi gücləndirir və biznesin 
fasiləsiz fəaliyyətinə dəstək olur. Sistem hibrid və çoxbuludlu iş yüklərinə uyğunluq, idarə olunan 
bulud platforması, XenServer-in premium versiyası, veb proqramlarına təhlükəsiz giriş, həmçinin 
performans və təhlükəsizlik üçün analitik imkanlar kimi funksiyalar təklif edir. 
Citrix müxtəlif sahələrdə — səhiyyə, təhsil, dövlət qurumları, pərakəndə satış, istehsal və maliyyə 
xidmətlərində — hibrid işçi qüvvəsinin səmərəli fəaliyyət göstərməsinə dəstək olur. O, istifadəçilərə 
yüksək keyfiyyətli təcrübə təqdim edir, cihazların çevikliyini asanlaşdırır və tətbiqlərin 
performansını artırır. [5, s.90-120] 
Omnissa Horizon 8-Omnissa Horizon 8 rəqəmsal iş mühitinizi təkmilləşdirmək üçün nəzərdə 
tutulmuş virtualizasiya həllidir. Bu platforma virtual proqramları və masaüstləri yerli, hibrid və ya 
ictimai bulud mühitində, SaaS və avtomatlaşdırma xidmətləri ilə birlikdə təhlükəsiz və effektiv 
şəkildə yerləşdirməyə imkan verir. 
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Omnissa Horizon 8 ani klonlama texnologiyasından istifadə edərək fərdiləşdirilmiş və zəngin 
xüsusiyyətlərə malik virtual masaüstləri təqdim edir. DaaS, VMI və nəşr edilmiş proqram 
mühitlərində tətbiqlərin və masaüstlərinin idarəsini asanlaşdırır, eyni zamanda optimallaşdırılmış 
səs, video və yüksək səviyyəli qrafika ilə təhlükəsiz, iş stansiyası səviyyəsində performans təmin 
edir.  
Horizon 8-in çevik yerləşdirmə imkanları sayəsində siz işçi qüvvənizi effektiv şəkildə dəstəkləyə, 
miqyaslandırmanı idarə edə, biznesin fasiləsiz fəaliyyətini təmin edə və təşkilatınızda müxtəlif 
bulud əsaslı istifadə senarilərini həyata keçirə bilərsiniz. [6, s.148-199] 
Amazon WorkSpaces-Amazon WorkSpaces istifadəçilərə istənilən yerdən giriş imkanı verən sərfəli, 
çevik və təhlükəsiz virtual masaüstləri təqdim edir. Bu həll müəssisələr üçün IT çevikliyini artırır və 
idarə olunan DaaS vasitəsilə əməliyyat sistemləri və tətbiqlər üçün işçilərin təcrübəsini yaxşılaşdırır. 
Fərdiləşdirilmiş və ardıcıl iş mühitinə ehtiyacı olan işçilər üçün VMI konfiqurasiyası seçilərək yüksək 
çeviklik təmin edilə bilər. Amazon WorkSpaces həm məlumat və proqramlara etibarlı giriş təmin 
edir, həm də virtual iş masasının idarəsini asanlaşdırır və tələblərə uyğun olaraq miqyasını 
genişləndirməyə imkan verir. 
Amazon WorkSpaces istifadəçilərin fərqli tələblərinə uyğun proqram və aparat seçimlərini əhatə 
edən müxtəlif paketlər təqdim edir. Bu platforma çevikliyi təmin edir, təchizatı sadələşdirir, 
təhlükəsizliyi gücləndirir və aktiv kataloq, identifikasiya, son nöqtə idarəsi, eləcə də səs 
optimallaşdırması kimi imkanlarla MS 365 proqramlarını WorkSpaces mühitində işlətməyə imkan 
verir. [7, s.64-88] 
VirtualBox-Şəxsi istifadə üçün ən yaxşı açıq mənbədir. VirtualBox AMD64/Intel64 və x86 
platformaları üçün nəzərdə tutulmuş güclü açıq mənbəli virtualizasiya proqramıdır. O, uzaq ekran 
protokolları vasitəsilə virtual maşınlara məsafədən giriş imkanı verir və xarici cihazları qoşmaq üçün 
USB dəstəyini təmin edir. 
VirtualBox sadə və istifadəçi dostu interfeysi ilə tanınır, bu da onu proqramçılar, testçilər və IT 
mütəxəssisləri üçün ideal edir. Proqram NAT, Bridged Networking və Host-Only Networking kimi 
müxtəlif şəbəkə rejimlərini dəstəkləyir. 
VirtualBox Windows, Linux, Solaris və macOS daxil olmaqla bir çox əməliyyat sistemi ilə uyğun 
işləyir. Onu effektiv istifadə etmək üçün ən son prosessor, kifayət qədər RAM, sabit disk sahəsi və 
dəstəklənən host və qonaq əməliyyat sistemi tələb olunur. 
Azure Virtual Desktop-Azure İnteqrasiyası üçün ən yaxşıdır. Azure Virtual Desktop işçilərə istənilən 
yerdən işləmək imkanı verərək proqramlara və masaüstlərinə təhlükəsiz uzaq giriş təmin edir. 
Azure ilə inteqrasiya olunmuş bu həll sizə Windows 10 və Windows 11 masaüstlərini virtual şəkildə 
idarə etməyə və konfiqurasiya etməyə tam nəzarət imkanı yaradır. 
Platforma, multi-faktorlu autentifikasiya (MFA) və Azure Active Directory inteqrasiyası kimi 
təhlükəsizlik xüsusiyyətləri vasitəsilə məlumatların qorunmasını təmin edir. Həm fərdi, həm də 
birləşdirilmiş virtual masaüstlərini dəstəkləyərək müxtəlif biznes ehtiyaclarına uyğun həllər təqdim 
edir. Eyni zamanda, Azure Virtual Desktop sərfəli miqrasiya imkanları, çox seanslı istifadə, çevik 
şəbəkə və əlaqə keyfiyyətinin monitorinqi kimi üstünlüklər də təmin edir. 
Azure Virtual Desktop sizə yalnız istifadə etdiyiniz resurslar üçün ödəniş etməyə imkan verir və 
bunun üçün əvvəlcədən hər hansı ilkin ödəniş və ya uzunmüddətli müqavilə tələb olunmur.  
IBM Cloud VMI-IBM Cloud-dan istifadə edən Enterprise üçün ən yaxşısıdır. IBM Cloud VMI virtual 
masaüstləri üçün təhlükəsiz və genişlənə bilən bulud əsaslı GPU platforması təqdim edir, 
istifadəçilərə istənilən yerdən tətbiqlərə və fayllara uzaqdan çıxış imkanı yaradır. Sistem həm 
Windows, həm də Linux mühitlərini dəstəkləyir və müxtəlif iş yüklərinə uyğun çevik həll təmin edir. 
OS görüntülərinin idarəsi və istifadəçi autentifikasiyası vasitəsilə şirkət və şəxsi məlumatlar 
qorunur. [8, s.235-271] 
IBM-in VMI həlli, gözlənilməz vəziyyətlərdə işin fasiləsizliyini təmin edir, yüksək əlçatanlıq və fəlakət 
bərpası imkanları təklif edir. Müəssisələr üçün ideal olan bu platforma, infrastrukturun uzaqdan 
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idarə olunmasına imkan verir və hibrid inteqrasiya vasitəsilə performansın əhəmiyyətli dərəcədə 
artırılmasını təmin edir. 
IBM Cloud VMI sayəsində müəssisələr fiziki avadanlıqları idarə etməyə ehtiyac olmadan yüksək 
performans və etibarlılığı saxlayaraq, virtual iş masası infrastrukturunu tələbata uyğun şəkildə 
genişləndirə bilərlər. 
Nutanix-Nutanix hibrid bulud mühitində virtual masaüstləri və proqramlara təhlükəsiz çıxış təmin 
edən VMI həlli təqdim edir. Sistem dəyişən biznes tələblərinə uyğunlaşır,  çoxlu bulud mühitlərini 
dəstəkləyir və çevik DaaS və VMI həlləri üçün güclü imkanlar yaradır. Nutanix yüksək performans 
üçün optimallaşdırılıb və məlumatları təhlükəsiz şəkildə virtual maşınlara yaxın saxlamaq üçün 
qabaqcıl məlumat yerləşdirmə xüsusiyyətlərinə malikdir. 
Nutanix ilə siz həm data mərkəzində, həm də buludda virtual masaüstləri və proqramları daha 
sürətli, hətta 8 dəfə sürətli şəkildə yerləşdirə bilərsiniz. Sistem məlumatlarınızı kibertəhlükələrdən 
qoruyur, təhlükəsizlik və performansı artırır. Müəyyən edilmiş qiymət siyasəti ilə resurslara ardıcıl 
çıxış təmin edir və fəlakət hallarında belə biznesin fasiləsiz fəaliyyətini təmin etmək üçün virtual iş 
mühitlərini qurmağa imkan verir. 

 
Ən yaxşı VMI həllərinin müqayisəsi 

Burada yerləşdirmə modellərinə, təhlükəsizlik xüsusiyyətlərinə və ideal istifadə hallarına əsaslanan 
VMI həllərini müqayisə edirik. 

Cədvəl 1 
VMI Həlli Yerləşdirmə modeli Təhlükəsizlik Xüsusiyyətləri Kimlər üçün idealdır? 

V2 bulud Bulud əsaslı/yerdəyişmə
modeli 

SSL/TLS HTTPS şifrələməsi, 
MFA, SAML ilə SSO, 
kilidləmə mexanizmi 

Startaplar, orta şirkətlər və
böyük müəssisələr üçün 
idealdır. 

Citrix Bulud əsaslı/yerdəyişmə
modeli 

128 bit şifrələmə, Zero Trust 
təhlükəsizlik həlli, SSO, 
MFA, uyğunluq 

Orta biznes və iri 
müəssisələr üçün idealdır. 

Horizon8 Hibrid yerdəyişmə modeli İstifadəçi identifikasiyası, 
140-2 uyğun alqoritmlər, 
MFA, cihaz və sessiyaya 
nəzarət, təhlükəsizlik 
uyğunluğu 

İri müəssisələr və KOBİ-lər 
üçün idealdır. 

Amazon WorkSpaces Hibrid yerdəyişmə modeli Məlumatların şifrələnməsi, 
XİN, SSO, IP girişinə nəzarət, 
şəbəkə təhlükəsizliyi, 
uyğunluq sertifikatları 

İri müəssisələr və KOBİ-lər 
üçün idealdır. 

VirtualBox Bulud əsaslı/ yerdəyişmə
modeli 

128/256-bit şifrələmə, VM 
izolyasiyası, klonlama 
təhlükəsizliyi, təhlükəsizliyə
uyğunluq, giriş nəzarəti 

Müəssisə və şəxsi istifadə
üçün idealdır. 

Azure Virtual Desktop Hibrid yerdəyişmə modeli Reverse Connect, şəxsiyyət 
meneceri, XİN, audit 
qeydləri 

Böyük müəssisələr üçün 
idealdır. 

IBM Cloud VDI Çox buludlu yerdəyişmə
modeli 

Uzaqdan işçi 
identifikasiyası, İdarə
olunan ƏS şəkilləri, 
Şifrələmə, giriş nəzarətləri. 

Böyük müəssisələr üçün 
idealdır. 

Nutanix Bulud əsaslı/hibrid 
yerdəyişmə modeli 

Sıfır etibar, audit, şəxsiyyət 
və girişin idarə edilməsi, 
uyğunluq xidmətləri, 
şifrələmə 

Orta və iri müəssisələr üçün 
idealdır. 
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Nəticə 
 

Virtual masaüstü infokommunikasiya bulud xidmətləri müasir iş mühitində məhsuldarlığı və 
çevikliyi artırmaq üçün vacib həllərdən biridir. VMİ-nin müxtəlif növləri fərqli biznes tələblərinə 
uyğun seçilə bilər və onların tətbiqi müəssisələrdə IT infrastrukturunun səmərəliliyini artırır, 
məlumatların qorunmasını təmin edir və əməkdaşların uzaqdan işləmə imkanlarını genişləndirir. 
Bulud əsaslı virtual masaüstü həlləri, xüsusilə uzaqdan işləyən təşkilatlar üçün böyük üstünlük 
təmin edir və əməliyyat xərclərinin azaldılmasına kömək edir. Gələcəkdə bu texnologiyaların inkişafı 
ilə virtual iş masalarının daha geniş istifadə olunması, yüksək performans və daha çox inteqrasiya 
imkanlarının təmin olunması gözlənilir. Nəticədə, virtual masaüstü infokommunikasiya xidmətləri 
rəqəmsal transformasiyanın vacib komponentlərindən birinə çevrilir. 
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Abstract 
Yogurt forƟficaƟon with herbal extracts is a promising strategy for developing funcƟonal 

fermented dairy products. This study invesƟgated the effect of sweet clover (Melilotus officinalis) 
extract on the physico-chemical composiƟon, phenolic profile and vitamin content of yogurt. 
Yogurt was produced according to a tradiƟonal procedure, and sweet clover extract was added at 
a level of 0.5% aŌer fermentaƟon. The forƟfied yogurt showed a slight increase in protein (from 
4.51 ± 0.03% to 4.89 ± 0.05%) and dry maƩer (from 14.75 ± 0.01% to 15.28 ± 0.02%), while fat 
content remained pracƟcally unchanged, indicaƟng good technological compaƟbility of the extract 
with the dairy matrix. Total phenolic content increased from 1.28 ± 0.05 to 1.34 ± 0.05 mg GAE/g, 
and total flavonoid content from 0.53 ± 0.03 to 0.59 ± 0.02 mg QE/g, confirming the contribuƟon 
of sweet clover–derived bioacƟve compounds. In addiƟon, small but consistent increases 
(approximately 5–10%) were observed for vitamins B1, B2, B5, B6, B9 and C in the forƟfied 
samples, whereas vitamin B3 remained unchanged. Overall, the results demonstrate that sweet 
clover extract can be effecƟvely used as a natural forƟfying ingredient to obtain yogurt with slightly 
improved nutriƟonal value and enhanced levels of phenolic compounds and vitamins, supporƟng 
its classificaƟon as a promising funcƟonal dairy product. 
 
Key words:  extract of sweet clover, yogurt, extracƟon, fermented dairy products 
 

1. IntroducƟon 
The growing interest in the development of funcƟonal fermented milk products enriched 

with plant-derived bioacƟve components is driven by consumer demand for foods with enhanced 
anƟoxidant and health-promoƟng value. One of the most promising direcƟons is the use of herbal 
extracts in the technology of yogurt and other fermented dairy beverages, as such addiƟves can 
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simultaneously modify sensory characterisƟcs, improve the anƟoxidant status of the product, and 
influence the viability of starter and probioƟc cultures [1–3]. A number of studies have 
demonstrated that the incorporaƟon of phenolic extracts from medicinal and aromaƟc plants into 
yogurt increases total anƟoxidant acƟvity and total polyphenol content, and improves rheological 
and physicochemical parameters, including water-holding capacity and reducƟon of syneresis. The 
addiƟon of aqueous and hydroalcoholic herb extracts (e.g., milk thistle, hawthorn, sage, marjoram, 
peppermint, basil) has been shown to enhance the structural and mechanical properƟes of yogurt 
compared with control samples and to maintain or increase anƟoxidant acƟvity during cold 
storage. It has also been reported that the inclusion of herbal extracts can posiƟvely affect the 
development of starter cultures, the formaƟon of volaƟle aroma compounds, and the sensory 
acceptability of so-called “herbal yogurt”. Some arƟcles emphasize the broad technological 
potenƟal of phytogenic addiƟves in yogurts, cheeses and fermented milk beverages, including 
anƟoxidant, anƟmicrobial and anƟhypertensive effects and the ability to support the viability of 
probioƟcs [4-5]. 

Against this background, the use of extracts of yellow sweet clover (Melilotus officinalis) in 
yogurt producƟon is of parƟcular scienƟfic interest. Sweet clover is known as a source of a wide 
range of bioacƟve compounds, including coumarins (coumarin, melilotoside and related 
derivaƟves), phenolic acids (caffeic, ferulic, p-coumaric, salicylic), flavonoids (luteolin, querceƟn), 
as well as saponins, steroids and other low-molecular-weight consƟtuents. Pharmacological 
studies have demonstrated anƟ-inflammatory, anƟ-edematous, venotonic and anƟcoagulant 
acƟviƟes of sweet clover extracts, as well as anƟoxidant and potenƟal anƟtumor effects, which 
underpin their widespread use in phytotherapy for varicose disease, thrombophlebiƟs and 
disorders of venous ouƞlow. Thus, the rich chemical profile and pronounced physiologically 
beneficial effects of Melilotus officinalis make it a promising candidate as a natural source of 
polyphenols and other phytochemicals for use in funcƟonal dairy products [6-8]. 

In addiƟon, sweet clover is characterized by a specific aroma described as vanilla–tonka-like 
with fresh hay notes, mainly due to coumarin and related aromaƟc compounds. In culinary pracƟce 
and arƟsan food producƟon, sweet clover is oŌen referred to as “northern vanilla” and is used to 
flavor sweet dishes, syrups and dairy products, which indicates its sensory compaƟbility with the 
dairy matrix. Transferring this sensory and funcƟonal potenƟal into yogurt technology allows one 
to hypothesize the possibility of simultaneous enrichment of the product with bioacƟve 
compounds and the creaƟon of an original aroma profile, thereby increasing consumer appeal [7-
9]. 

The available scienƟfic literature contains extensive data on the use of extracts from various 
medicinal plants and spices (garlic, oregano, rosemary, peppermint, basil, hibiscus, persimmon 
leaf, lotus leaf and others) in yogurt and other fermented milk products, demonstraƟng enhanced 
anƟoxidant potenƟal, improved microbiological and sensory characterisƟcs, and stabilizaƟon of 
product structure. At the same Ɵme, publicaƟons specifically devoted to the applicaƟon of 
Melilotus officinalis extract as a forƟfying agent in yogurt have not been reported so far, meaning 
that the use of sweet clover extract for yogurt forƟficaƟon can be considered a novel and poorly 
explored research direcƟon. Taking into account the well-documented funcƟonal potenƟal of 
herbal extracts in fermented dairy systems and the rich chemical composiƟon of sweet clover, the 
development of yogurt technologies enriched with Melilotus officinalis extract appears to be a 
highly promising pathway for creaƟng new types of funcƟonal fermented milk products with 
increased biological value and disƟncƟve sensory properƟes [3-9]. 
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2. Materials and methods 
 
2.1 Sample PreparaƟon 
The yogurt was prepared according to a tradiƟonal procedure. The starter cultures used were 
standard strains of Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. 
FermentaƟon was carried out at 40 °C for 4–5 h. AŌer fermentaƟon, the yogurt was cooled and 
stored under refrigeraƟon. Sweet clover extract was added to the yogurt aŌer fermentaƟon at a 
level of 0.5% (w/w) of the total formulaƟon. 
 
2.2 DeterminaƟon of chemical profile 
Protein, fat, ash, moisture and lactose contents were determined by FT-IR using Bruker Tango with 
the MilkPowder calibraƟon models (Bruker, Germany). Each sample was analyzed in quadruplicate 
(n = 4).  
Total energy was recalculated according to the Atwater general factors using the equaƟon: energy 
(kcal/100 g dry weight) = 4 × (g protein + g carbohydrates) + 9 × (g fat), as recommended by 
FAO/WHO for food composiƟon and food-energy conversion [10]. Energy values per 100 g product 
were calculated from mean composiƟon data and are therefore presented without standard 
deviaƟons.    
 
2.3 DeterminaƟon of  Total phenolic content (TPC) 
Total phenolic content was determined by using the Folin–Ciocalteu colorimetric method with 
gallic acid as standard in Spectrofotometer Shimadzu UV-1900. Yogurt samples (e.g., 5 g) were 
homogenized with an appropriate volume of aqueous ethanol (50–80%, v/v), vortexed and 
centrifuged, and the clear supernatant was used for analysis. An aliquot of the extract (0.1–1.0 ml) 
was mixed with diluted Folin–Ciocalteu reagent and, aŌer a short incubaƟon, sodium carbonate 
soluƟon was added to develop the blue coloraƟon. The mixture was incubated in the dark at room 
temperature for a fixed period (typically 30–60 min), and absorbance was measured at 750–765 
nm against a reagent blank using a UV–Vis spectrophotometer. A calibraƟon curve was constructed 
using gallic acid standards, and results were expressed as mg gallic acid equivalents per g of sample 
(mg GAE/g) [11]. 
 
2.4 DeterminaƟon of total flavonoid content (TFC) 
Total flavonoid content was assessed by the aluminum chloride colorimetric assay using querceƟn 
as reference compound. The same ethanolic (or hydroalcoholic) extracts prepared for TPC 
determinaƟon were used for TFC analysis. An aliquot of the extract was mixed with methanol or 
ethanol, followed by the sequenƟal addiƟon of sodium nitrite soluƟon (where applicable), 
aluminum chloride soluƟon and sodium hydroxide, according to a standard protocol, to form a 
stable flavonoid–AlCl₃ complex. AŌer incubaƟon at room temperature for the specified Ɵme 
(usually 5–10 min), the absorbance of the reacƟon mixture was recorded at an appropriate 
wavelength in the range 415–510 nm (commonly 415 or 510 nm), using a spectrophotometer and 
the respecƟve reagent blank. A calibraƟon curve was prepared with querceƟn standard soluƟons, 
and TFC was expressed as mg querceƟn equivalents per g of sample (mg QE/g) [12]. 
 
2.5 DeterminaƟon of vitamin content 
Water-soluble vitamins (B-group and vitamin C) in yogurt samples were determined by capillary 
electrophoresis. Briefly, yogurt samples were thoroughly homogenized, and an accurately weighed 
porƟon was mixed with an appropriate volume of extracƟon soluƟon (aqueous buffer containing 
stabilizing agents for ascorbic acid). The mixture was vortexed, sonicated if necessary, and 



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

213 

centrifuged to obtain a clear supernatant. The extract was then filtered through a membrane filter 
(0.22 or 0.45 µm) prior to analysis. 
Capillary electrophoresis was performed using an uncoated fused-silica capillary with UV 
detecƟon. SeparaƟon was carried out in a suitable background electrolyte opƟmized for the 
simultaneous resoluƟon of thiamine, riboflavin, niacin (and/or niacinamide), pantothenic acid, 
pyridoxine, folic acid and ascorbic acid. The operaƟng condiƟons (capillary dimensions, buffer 
composiƟon and pH, applied voltage, temperature and injecƟon parameters) were adjusted to 
achieve baseline separaƟon of the target vitamins within an appropriate analysis Ɵme. 
QuanƟficaƟon was performed by external calibraƟon using standard soluƟons of the individual 
vitamins over a relevant concentraƟon range. Vitamin contents in yogurt were calculated from the 
calibraƟon curves and expressed per 100 g of product. 
2.6 StaƟsƟcal analysis 
All analyses were performed in quadruplicate, and the results are presented as mean ± standard 
deviaƟon. The data were staƟsƟcally evaluated using one-way ANOVA (p < 0.05) to determine 
significant differences between samples. 
 

3. Results 
3.1 Сhemical profile of yogurt 

Chemical profile of yogurt control and yogurt enriched with extract of sweet clover shown in Table 
1. 
 
Table 1. Chemical composiƟon of yogurts enriched with herb extracts 

Parameters Control yogurt  Yogurt with Sweet clover’s extract 
Physico-сhemical composiƟon 

Protein, % 4.51±0.03 4.89±0.05 
Fat,% 4.89±0.06 4.83±0.03 
DM, % 14.75±0.01 15.28±0.02 
TPC 1.28±0.05 1.34±0.05 
TFC 0.53±0.03 0.59±0.02 

Vitamin content 
B1  0.056±0.011 0.061±0.012 
B2 0.202±0.085 0.220±0.092 
B3 0.112±0.022 0.112±0.024 
B5 0.403±0.073 0.439±0.079 
B6 0.056±0.011 0.061±0.0012 
B9 0.008±0.002 0.009±0.002 
C 1.344±0.047 1.465±0.513 

 
The incorporaƟon of sweet clover extract slightly modified the basic physico-chemical composiƟon 
of the yogurt. The protein content increased from 4.51 ± 0.03% in the control to 4.89 ± 0.05% in 
the forƟfied sample, indicaƟng a modest improvement in the nutriƟonal value of the product in 
terms of its protein fracƟon. Fat content remained pracƟcally unchanged (4.89 ± 0.06% vs. 
4.83 ± 0.03%), suggesƟng that the addiƟon of the extract did not affect the lipid fracƟon of the 
yogurt. In contrast, dry maƩer increased from 14.75 ± 0.01% in the control to 15.28 ± 0.02% in the 
yogurt with sweet clover extract, reflecƟng the contribuƟon of the plant addiƟve to the total solids 
content and a slightly higher degree of product concentraƟon. 
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3.2 TPC and TFC content of yogurt 
According to Table 1 the addiƟon of sweet clover extract markedly increased both total phenolic 
and total flavonoid contents of yogurt. In the control sample, total phenolic content was 
1.28 ± 0.05 mg GAE/g, whereas in yogurt with sweet clover extract it reached 1.34 ± 0.05 mg 
GAE/g. Total flavonoid content increased from 0.53 ± 0.03 mg QE/g in the control to 0.59 ± 0.02 mg 
QE/g in the forƟfied yogurt. Although the absolute differences were moderate, they indicate a 
consistent enhancement of the phenolic and flavonoid fracƟons in the product enriched with 
sweet clover extract. 
 

3.3 Vitamin content of yogurt 
As shown in Table 1 The inclusion of sweet clover extract had a generally posiƟve effect on the 
vitamin profile of yogurt. In the forƟfied samples, slight increases were observed in the contents 
of vitamins B1 (from 0.056 ± 0.011 to 0.061 ± 0.012 mg/100 g), B2 (from 0.202 ± 0.085 to 
0.220 ± 0.092 mg/100 g), B5 (from 0.403 ± 0.073 to 0.439 ± 0.079 mg/100 g), B6 (from 
0.056 ± 0.011 to 0.061 ± 0.012 mg/100 g), B9 (from 0.008 ± 0.002 to 0.009 ± 0.002 mg/100 g) and 
vitamin C (from 1.344 ± 0.047 to 1.465 ± 0.513 mg/100 g), compared with the control yogurt. In 
contrast, the content of vitamin B3 remained unchanged (0.112 ± 0.022 vs. 
0.112 ± 0.024 mg/100 g), indicaƟng that forƟficaƟon with sweet clover extract did not affect this 
vitamin. Overall, these data suggest that sweet clover extract can contribute to a modest 
enhancement of the B-group and vitamin C levels in yogurt, while preserving the baseline vitamin 
paƩern of the product. 
 

Discussion  
The changes observed in the basic physico-chemical composiƟon indicate that sweet clover extract 
integrates well into the yogurt matrix while slightly improving its nutriƟonal profile. The increase 
in protein content from 4.51 ± 0.03% in the control to 4.89 ± 0.05% in the forƟfied yogurt suggests 
that the plant addiƟve contributed addiƟonal nitrogenous compounds and/or promoted beƩer 
retenƟon of milk proteins in the gel structure. This trend is typical for yogurt enriched with plant 
materials, where the introducƟon of herbal extracts or powders can raise total solids and protein-
related fracƟons through both intrinsic plant proteins and interacƟons between polyphenols and 
milk proteins [13]. 
The rise in dry maƩer from 14.75 ± 0.01% to 15.28 ± 0.02% further confirms the solid-forming 
effect of sweet clover extract and is consistent with reports that incorporaƟon of plant-based 
ingredients leads to a denser, more concentrated product with potenƟally improved texture and 
water-holding capacity. At the same Ɵme, the fat content remained essenƟally unchanged 
(4.89 ± 0.06% vs. 4.83 ± 0.03%), indicaƟng that forƟficaƟon with sweet clover extract does not 
dilute or disrupt the lipid fracƟon of the yogurt. This stability of fat alongside increased protein and 
dry maƩer is technologically advantageous, as it allows enhancement of the nutriƟonal and 
funcƟonal properƟes of the yogurt without negaƟvely affecƟng its basic formulaƟon or energy 
value [9]. 
The enrichment of yogurt with sweet clover (Melilotus officinalis) extract led to a moderate but 
consistent increase in total phenolic and flavonoid contents compared with the control. In our 
study, total phenolic content increased from 1.28 ± 0.05 to 1.34 ± 0.05 mg GAE/g, while total 
flavonoid content rose from 0.53 ± 0.03 to 0.59 ± 0.02 mg QE/g in the forƟfied yogurt. These 
relaƟve increases are in line with previous reports on yogurt forƟfied with herbal and spice 
extracts, where polyphenol and flavonoid levels typically rise by 20–40% depending on the type 
and concentraƟon of the plant material used. For example, yogurt forƟfied with polyphenol 
extracts from nutmeg, black pepper and white pepper showed a 20–30% increase in total 
phenolics, accompanied by a marked enhancement in DPPH radical scavenging acƟvity, confirming 
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the funcƟonal contribuƟon of plant-derived phenolics [14]. Similarly, yogurts enriched with wild 
herb extracts (such as thistle, hawthorn, sage and marjoram) exhibited significantly higher total 
phenolic content and improved anƟoxidant properƟes compared with control samples, indicaƟng 
that low-level herbal forƟficaƟon can effecƟvely upgrade the bioacƟve profile of fermented milk 
products [13]. Our results with sweet clover extract agree with these trends and support the noƟon 
that even a 0.5% addiƟon of an herb rich in phenolic acids, flavonoids and coumarins can 
measurably increase the phenolic fracƟon of yogurt. 
ForƟficaƟon with sweet clover extract also slightly modified the vitamin profile of the yogurt. In 
our experiments, the enriched samples showed small but systemaƟc increases (approximately 5–
10%) in the contents of vitamins B1, B2, B5, B6, B9 and C, whereas vitamin B3 remained essenƟally 
unchanged compared with the control. This paƩern suggests that the extract contributes 
addiƟonal water-soluble vitamins and/or helps to stabilize them during processing and storage, 
while maintaining the overall vitamin profile characterisƟc of yogurt. Comparable behavior has 
been noted in plant-enriched fermented products, where the incorporaƟon of leafy or fruit by-
products led to modest rises in B-group and C vitamins that paralleled increases in anƟoxidant 
acƟvity [15-16]. Although the magnitude of vitamin enhancement in our study is lower than the 
more pronounced mineral and vitamin increases reported for yogurt forƟfied with high levels of 
fruit pomaces or passion fruit by-products, the direcƟon of change is consistent and demonstrates 
that sweet clover enrichment can improve micronutrient density without causing major 
composiƟonal shiŌs. 
 
Conclusion 
Yogurt forƟficaƟon with sweet clover (Melilotus officinalis) extract at a low supplementaƟon level 
led to a slight but consistent improvement of its nutriƟonal and funcƟonal characterisƟcs. The 
enriched yogurt showed increased protein and dry maƩer contents, indicaƟng a denser matrix and 
higher nutriƟonal value without altering the fat fracƟon. In addiƟon, total phenolic and flavonoid 
levels, as well as several water-soluble vitamins (B-group and vitamin C), were moderately 
enhanced, reflecƟng the transfer of bioacƟve compounds from the plant extract into the dairy 
system. These composiƟonal changes, together with the preserved basic structure and formulaƟon 
of the product, support the feasibility of using sweet clover extract as a natural ingredient for 
producing funcƟonal yogurt with improved health-related potenƟal. 
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                                                                                  Abstract 
Water resources represent one of the most important components of the natural environment, 
directly connected to human health, ecosystem functioning, and sustainable development. 
Despite the fact that a large part of the Earth's surface is covered by water, the amount of 
freshwater suitable for drinking is limited. Population growth, industrialization, urbanization, and 
intensification of agriculture place significant pressure on water resources and increase the risk of 
pollution. 
This study examines the main sources of water pollution, their impact on the environment and 
human health, and existing measures for water protection. Special attention is given to modern 
drinking water treatment technologies, such as membrane filtration, nanotechnologies, ultraviolet 
(UV) disinfection, biological filtration, and smart water management systems. The use of these 
technologies significantly increases water purification efficiency and ensures access to safe 
drinking water. 
The results indicate that effective protection of water resources is possible only through the joint 
cooperation of the state, scientific community, and society, the implementation of modern 
technologies, and the strengthening of environmental policies. 
Keywords: water resources, water pollution, drinking water treatment, membrane technologies, 
nanotechnology, ultraviolet disinfection, environmental protection, water management 
 
                                                              Introduction 
Water is an essential natural resource for human life and plays an important role in ecosystem 
functioning. Although approximately 70% of the Earth's surface is covered by water, the amount 
of freshwater suitable for drinking is relatively small. According to the World Health Organization, 
a significant portion of the population in many regions still lacks access to safe drinking water. 
In the modern era, pressure on water resources has increased significantly. Rapid population 
growth, industrial development, intensification of agriculture, and urbanization lead to intensive 
use of water resources and often their pollution. These processes negatively affect both natural 
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ecosystems and human health. In these conditions, effective water resource management and the 
use of modern technologies in drinking water purification are especially important. 
Research Aim0The aim of this study is to analyze the main causes of water polluƟon and assess 
the importance of modern drinking water treatment technologies in improving water quality. 
Research Objectives-To achieve the aim of the study, the following objectives were set: 
 Identify the main sources of water pollution. 
 Review existing measures for water protection. 
 Analyze modern drinking water treatment technologies. 
 Assess the effectiveness of these technologies in the context of environmental protection. 

Main Part 
Main Sources of Water Pollution-Water polluƟon is one of the most significant environmental 
problems. The main contribuƟng factors include: 

 Industrial waste: Releases chemical substances, heavy metals, and toxic compounds into 
water, significantly reducing quality. 

 Domestic wastewater: Often contains organic substances, bacteria, and other 
microorganisms. 

 Agriculture: Use of fertilizers and pesticides leads to contamination of surface and 
groundwater, causing ecosystem degradation. 

 Oil products: Leakage of oil and fuel into water bodies causes significant environmental 
damage. 

 Plastic waste and microplastics: Microplastics pose a significant threat to both aquatic 
ecosystems and human health. 

Existing Measures for Water Resource Protection-Countries implement various measures, 
including: 

 Operation of wastewater treatment plants. 
 Implementation of environmental legislation. 
 Regulation of industrial waste. 
 Systematic water quality monitoring. 
 Creation of sanitary protection zones for water sources. 

Despite these measures, continuous improvement is necessary under modern conditions. 
Modern Drinking Water Treatment Technologies 
Membrane Technologies-Membrane filtraƟon includes ultrafiltraƟon, nanofiltraƟon, and reverse 
osmosis, effecƟvely removing bacteria, viruses, and chemical contaminants. 
Nanotechnologies 
Nanomaterials enable efficient removal of heavy metals and toxic substances. 
Ultraviolet (UV) Disinfection-UV technology destroys microorganisms in water without chemicals, 
making it environmentally safe 
Biological Filtration-Relies on microorganisms to degrade organic pollutants present in water. 
Smart Water Systems-Digital technologies and sensor systems allow real-Ɵme monitoring of water 
quality 
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                          Comparative Table of Drinking Water Treatment Technologies 
Technology  
 

FuncƟon  Advantage   LimitaƟon 

Membrane FiltraƟon  Removal of 
microorganisms  

High efficiency High energy 
consumpƟon 

Nanotechnology  Removal of heavy 
metals  

High precision 
  

High cost 

UV DisinfecƟon DestrucƟon of 
microorganisms 

hemical-free 
 

Does not remove 
chemical pollutants 

Biological FiltraƟon DegradaƟon of organic 
substances 

nvironmentally 
safe 
 

Slow process 
 

Smart Systems Water monitoring Real-Ɵme control Requires technological 
infrastructure 

 
Conclusion 
ProtecƟon of water resources is one of the most important environmental challenges today. Water 
polluƟon poses significant threats to ecosystems and human health. EffecƟve soluƟons require 
improved water resource management systems, strengthened environmental policies, and 
widespread use of modern drinking water treatment technologies. Joint cooperaƟon between the 
state, scienƟfic community, and society is essenƟal for sustainable management of water resources 
and ensuring safe drinking water for future generaƟons 
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The ultimate goal of speech development is to develop the ability to perceive others' thoughts and 
express them verbally and in writing, using language correctly and appropriately in accordance 
with the purpose and conditions of communication. This task is solved in all Russian language and 
literature lessons, but special speech development lessons play a special role in this. The amount 
of hours allocated for such lessons is determined by the Russian language program. 
Programs at the A1-A2 levels of elementary grades assume the largest number of hours for speech 
development lessons. At this stage of learning, students are practically assimilating: the text; the 
theme and main idea of the text; the outline of the text (simple and complex); types of texts 
(narrative, description, reasoning); style of speech (colloquial, artistic, scientific, official business, 
journalistic); detailed, concise, selective reproduction of the text. Based on the assimilation of 
these concepts, work is organized on the formation of appropriate skills in various types of speech 
activity: listening, speaking, reading and writing. 
A special speech development lesson is one of the most difficult lessons. Its complexity is 
determined both by the versatility of the tasks to be solved and by the special preparation for this 
type of lesson. After all, the speech development lesson is aimed at the intellectual and speech 
development of schoolchildren, enriching their emotional and spiritual world. 
As V. S. Mukhina notes, "in adolescence, speech development proceeds due to the expansion of 
the richness of the dictionary, on the other hand, due to the assimilation of many meanings that 
the dictionary of the Russian language is able to encode" [1, p. 445]. A teenager intuitively 
approaches the discovery that language, being a sign system, allows, firstly, to reflect the 
surrounding reality and, secondly, to fix a certain view of the world. It is in adolescence that a 
person begins to understand that his speech defines his essential characteristics as a person. "A 
teenager, reflecting on his native language as its practical user, approaches the discovery that the 
word ... objectifies self-awareness" [1, p. 448]. 
Immersing himself in the language space, the student should join the speech culture and learn 
how to use the word in the text. The works of classical literature are designed to help the child in 
this. Their study in speech development lessons and teaching presentation on this basis becomes 
a priority. 
A special type of speech development lesson is a lesson in teaching concise presentation. A concise 
presentation as a type of educational retelling sets the task of conveying the main (essential) thing 
from the perceived text using linguistic means of generalized transmission of content. 
As shown by special studies [2, p. 36] and the analysis of the results of the State Final Attestation 
(GIA), this skill is not sufficiently mastered by both schoolchildren and students. 
The methodology of teaching concise presentation has not been sufficiently covered yet. Maybe 
that's why concise presentations are conducted in schools without a specific system. Meanwhile, 
the concise presentation in the Russian and Soviet schools has been known for a long time, and 
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considerable experience has already been gained in its implementation [3-14]. Back in the 19th 
century, the authors of textbooks of the Russian language and methodologists proposed to start 
teaching concise presentation in the lower grades. At the same time, the special importance of 
working on a concise presentation for the development of logical thinking and the accuracy and 
conciseness of the child's speech was emphasized. When shortening a text (a generalized form of 
content transmission), complex mental processes of analysis and abstraction, comparison and 
synthesis occur in the student's mind, resulting in the development of the ability to generalize. 
A concise retelling occupies a special place in the teaching of coherent speech, the formation of 
communicative skills. The famous methodologist M. Chistyakov, emphasizing the importance of 
abbreviations (the so-called concise statements), wrote that this lesson would teach the pupil "to 
distinguish the beauty of expression from the entertainment of the content; small details of the 
subject, important for the vividness of his image, from the essential, characteristic lines that make 
up his physiognomy, his differences; will teach him to give acquired Thoughts have their own shell; 
therefore, here again, there is a multi–sided work of memory, considerations for feeling and style" 
[16, p. 6]. The importance of concise retellings in the development of a student's speech and 
thinking was also pointed out by V. A. Dobromyslov, noting that these statements "require special 
logical work on the text" [16, p. 59]. 
Methodologists, considering the theory and practice of concise presentations, highlight primarily 
such aspects as: the possible degree of compression (reduction of the source text); compression 
methods; the nature of texts selected for reduction; the sequence and techniques of working on 
a concise presentation. 
This article presents a comprehensive work on teaching concise presentation (familiarization with 
the main methods of text compression, propaedeutic exercises for their application, the use of a 
"memo" plan when working with the text of the presentation, testing a model of step-by-step 
organization of work on the presentation), taking into account the psychological and age 
characteristics of fifth graders. 
For concise statements, as well as for detailed ones, texts of different styles can be offered: artistic, 
journalistic, scientific, and formal business. 
The degree of compression of the original version is determined in accordance with the 
communicative task and can be different. M. Chistyakov, for example, noted that there are three 
possible abbreviations. In the first case, by reducing the artistic text, we exclude only minor details, 
passing remarks by the author, etc. The style of the source text is preserved with this compression 
option. In the second case, the text is shortened to a large extent, reproducing the most basic in 
general terms. The presentation is a "dry and cold index of incidents." Finally, the text can be 
reduced to a single sentence expressing the main idea of the work [15, pp. 54-56]. 
In all cases, the compression of a literary text affects not only its volume, but also entails certain 
changes in composition and language. A concise summary of an official document or scientific 
article will represent their summary or abstract reproduction. 
There are different ways to compress text: 1) exclusion of details, details; 2) generalization of 
specific, isolated phenomena; 3) combination of exclusion and generalization. 
In case of exclusion, it is necessary first to highlight the main (essential) thing from the point of 
view of the main idea of the text and the details (details), then remove the details, combine the 
essential and compose a new text. When summarizing the material, it is important to isolate 
individual facts, then select the linguistic means of their generalized transmission and then 
compose a new text [8]. The choice of compression method depends on each specific case on the 
communicative task, the features of the text and the level of readiness of the students. 
It is important to teach students how to compress (expand) the text before starting systematic 
work on a concise presentation based on special preparatory exercises. 
Thus, the main didactic task of a concise presentation is to teach briefly, in a generalized form, to 
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convey perceived information. When conducting concise presentations, such communicative skills 
are formed as: 
to isolate the main (essential) information.; 
when compressing text, focus on the communication situation.; 
shorten text in different ways (exceptions or generalizations); 
to find and appropriately use linguistic means of generalized transmission of content. 
This type of presentation helps to improve general communication skills: to reveal the topic and 
the main idea of the text; to plan the utterance; to improve the created text, etc. 
Propaedeutic work should be done before conducting a special lesson in which students will get 
acquainted with a concise presentation as one of the ways to reproduce the content of the text. 
This preparatory work is based on the speech skills developed in elementary school. 
Propaedeutic exercises can be of several types. Let's consider them. 
Exercises aimed at developing the ability to identify the essential, necessary in the content from 
the point of view of the topic and the main idea of the text and the ability to distinguish the 
essential from the minor details, details. The first task that must be solved in a concise 
presentation is to identify and be able to highlight the main, essential content (without this, this 
story cannot exist). You can start with exercises to identify the main features of individual subjects. 
At the same time, students should pay attention to when it is important to indicate only the main 
features of the subject (to give a general idea of it), and when the secondary ones (specifying the 
subject). 
Highlighting the sentence that contains the main idea of the microtext (paragraph). 
Definition of the detailed, explanatory part of the microtext. 
Reducing sentences and microtexts by eliminating details. 
Expansion, unfolding of a sentence (microtext) by introducing details, details, explanations, 
disclosure of the content of the generalizing word, etc. 
The selection of one generalizing sentence to several sentences. 
Exercises aimed at identifying language tools for concise text transmission. The main attention of 
the teacher should be paid to enriching the students' speech by means of generalized 
transmission. You can start by familiarizing students with the means of generalization available in 
the Russian language, and then connect this work with the grammatical material being studied. 
For example, a teacher explains to students that there are words with a more general and broad 
meaning ("capacious") and words denoting individual objects, signs, and actions that make up 
these broad meanings. At the same time, students learn to classify objects, signs, and actions, i.e. 
they practically get an idea of generic relationships. 
A great help to students when working on a concise presentation is provided by the "memo" plan 
(how to write a concise presentation) [14, p.72]: 
 
Read the story. 
Define its topic (what is it about?). 
Formulate its main idea (what does the story teach?). 
Make a detailed plan. 
Note the essential (s) and details (n) in the story. 
Make a concise plan (which must be said). 
Choose the "capacious" words for that presentation. 
Write a concise summary of each part and link them together to make a short story. 
 
Keep in mind the main condition: the summary should be clear and understandable to every 
person who reads it. 
A "memo" is a "step–by-step" instruction, an algorithm that is instructive and equips students with 
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the skills they need when working on a presentation. This step-by-step implementation of work 
with the text is due to the fact that formal thinking is developed in adolescence; the student can 
already reason without associating himself with a specific situation, with a particular text. As V. S. 
Mukhina notes, "a teenager can, feeling at ease, focus on messages alone, ... in other words, he 
can act in the logic of cause-and-effect relationships" [1, p. 457]. 
The plan is that universal, built on cause-and-effect relationships and not tied to a specific reality. 
It can be used when working with any other text. The general method of teaching concise 
presentation of a coherent text (according to the "memo") is as follows: 
Consider the proposed procedure based on a fragment of a teaching concise presentation of the 
literary text of V. Peskov's story "A Strange Encounter in the Forest" (5th grade). 
Since the text is artistic, it is necessary to preserve the emotional expressiveness and style of the 
eyewitness in its concise presentation. In this case, it is more convenient to replace the first person 
with a third (hunter, human). Students independently, using the "memo", gradually find out what 
needs to be summarized in the content of the story, and what can be excluded or generalized 
(point 6, the first stage of the work). 
It is necessary to tell about the meeting (without it there would be no story), that at first the deer 
was not afraid (without this it would not be clear what followed), about the surprise of the man 
(this is the essence of the story), about the jay's signal (because of him the deer ran away). We 
find out that it is possible to exclude details and summarize some episodes. We make a concise 
plan: 
Meeting. 
An amazing duel. 
A danger signal. 
The deer disappeared. 
The jay. 
 
Below we show a sample of this work and its recordings: 
The text: 
 
1. It was a strange meeting. 
2. The deer looked at me and was in no hurry to run away. 
3. Curiosity! 
4. Two plum-colored eyes stared at me without blinking. 
5. The nostrils drew in air and released two streams of frosty steam. 
6. I hardly breathed or moved. 
7. The deer is tired of ambiguity. 
8. He shuffled his front foot and froze. 
9. I don't know how the duel between two pairs of curious eyes would have ended, but a jay 
appeared from somewhere and chirped. 
10. And this is a signal in the forest: danger! 
11. The signal tore off the deer. 
12. He jumped to the side, touched a walnut bush. 
13. The body of a deer flashed between the aspens, the hoofbeats on the dry leaves subsided. 
14. The jay couldn't calm down for a minute, jumped on the aspen and chirped. 
15. The forest knew for two kilometers that something had happened. 
 
As a result, the summary looks like this: 
A hunter met a deer in the forest. 
The deer was not afraid, but began to examine the man with curiosity. 
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And the hunter froze: what's going to happen next? 
It was an amazing match. 
But suddenly a jay began to chirp: danger! 
The deer took off and immediately disappeared. 
And the jay was still screaming, warning the forest of danger. 
Defining the essential, we excluded the 5th, 7th, 8th, 12th sentences and parts of the 4th, 9th, 
13th sentences; generalized the 1st, 2nd and 3rd; 6th and 9th; 11th and 13th; 14th and 15th 
sentences. After that, you can compare the total number of words in the story and in the summary: 
111 and 44 (this is interesting for schoolchildren), then check whether the summary corresponds 
to the topic of the story and whether the main idea is reflected (the meeting was amazing). 
Summarizing the results, it should be noted that V. Peskov's story is conveyed not only briefly, but 
also vividly, preserving its vividness. For comparison, we can give another concise summary of this 
story (it was written by an adult educated person who is not familiar, however, with the rules of 
concise presentation): "I met a deer in the forest. We looked at each other for a long time. The cry 
of the jay startled the deer, and it disappeared between the trees." 
The author talked about the same thing, but he did not convey the main idea, he violated some 
logical connections and emotional tone. This concise presentation evokes completely different 
ideas than V. Peskov's story, and almost does not correspond to it (in the opinion of schoolchildren, 
the author of this concise presentation "ruined an interesting story"). 
It should be emphasized that the sample of the concise presentation is of great importance: during 
its analysis, students realize that the writer considered it essential and necessary to convey the 
content of the text, as well as the language means of generalized transmission he used. 
Bearing in mind the importance of teaching this difficult type of presentation, the teacher must 
ensure that students work willingly, easily and successfully. The concise presentation attracts 
precisely because of its complexity: 5th grade students want to think, learn to choose the main 
thing and convey it generically. The teacher should support the students' desire to work on 
"something difficult" and use a concise teaching presentation as one of the means of educating 
an active-thinking personality in a child. 
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              Аннотация. Современная динамика глобализации, информатизации, миграционных 
потоков и интенсификации межкультурных связей генерирует новые вызовы. Консолидация 
мирового пространства в сферах экономики, информации, культуры и образования требует 
ревизии аксиологических оснований человеческого бытия. В данном контексте, авторы 
статьи постулируют особую значимость разработки результативных методик обучения и 
воспитания молодого поколения, в том числе в контексте инкультурации. Авторы полагают, 
что формирование межкультурной компетенции помогает увидеть в представителе иной 
культуры не только то, что нас отличает, но и то, что объединяет; отказываться от 
стереотипов; использовать знания о другой культуре для более глубокого познания своей. 
Представленные в статье условия, формы и механизмы формирования межкультурной 
коммуникации студентов могут быть использованы при проектировании и организации 
образовательного процесса в вузах; в системе повышения квалификации педагогических 
работников.  
 Ключевые слова: межнациональное общение, межкультурные компетенции, 
этнокультурное образовательное пространство, глобализация, психологические 
детерминанты, инкультурация, культурно-ценностные трансформации, стереотипы, аспекты 
становления, толерантный межэтнический диалог. 
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           Abstract. The current dynamics of globalization, informatization, migration flows, and 
intensification of intercultural relations generate new challenges. The consolidation of the global 
space in the fields of economics, information, culture, and education requires a revision of the 
axiological foundations of human existence. In this context, the authors of the article emphasize 
the importance of developing effective methods for teaching and upbringing the younger 
generation, including in the context of inculturation. The authors believe that the formation of 
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intercultural competence helps to see in a representative of a different culture not only what 
distinguishes us, but also what unites us; to reject stereotypes; to use knowledge about another 
culture for a deeper understanding of our own.  

The conditions, forms, and mechanisms presented in the article for the formation of 
intercultural communication among students can be used in the design and organization of the 
educational process at universities; in the system of advanced training for teachers.    
           Keywords: interethnic communication, intercultural competencies, ethno-cultural 
educational space, globalization, psychological determinants, inculturation, cultural and value 
transformations, stereotypes, aspects of formation, and tolerant interethnic dialogue. 

Актуальность исследуемой проблемы обусловлена процессами глобализации и 
информатизации, увеличением миграционных потоков, расширением международных 
контактов с носителями различных культур на разных уровнях, формированием единого 
мирового экономического, информационного, культурного, образовательного 
пространства.  

Усиление культурного многообразия общества потребовало пересмотра глобальных 
человеческих ценностей, необходимости разработки продуктивных способов обучения и 
воспитания молодого поколения, в том числе межкультурным отношениям. 

Процесс глобализации, происходящий в современном мире, способствует 
расширению культурных границ, влияет на интенсивность межкультурного общения. 
Расширение межкультурных связей неизбежно приводит к возникновению все новых 
социальных, политических, конфессиональных, экономических, образовательных проблем. 

Благодаря своему географическому положению, находясь на стыке Европы и Азии, 
Казахстан является многонациональным и полилингвистическим государством. 

Казахстан обладает исключительной уникальностью и силой, обусловленной его 
многонациональным составом. На его земле возникло самобытное поликультурное 
пространство, в котором выделяются два основных вектора развития. Один из них 
направлен на возрождение и укрепление казахской культуры, включая ее язык и все 
составляющие. Второй вектор представляет собой русскоязычную культуру, которая 
опирается на глубинные традиции русского народа и все богатство, накопленное им за 
столетия. Важно отметить, что признание этих культурных потоков как самостоятельных не 
означает их изоляции; они активно взаимодополняются и обогащают друг друга, не 
прибегая к ассимиляции.  

Проблемы воспитания поликультурной личности в процессе освоения национальной 
культуры, межнационального взаимодействия нашли отражение в работах таких ученых, 
как Г.Н.Волков, Я.И.Ханбиков, В.Ф. Афанасьев, А.Э. Измайлов, Ф.Г. Вагапова, М.З.Закиев, 
К.Б.Жарикбаев, К.Ж.Кожахметова, Г.Д. Баубекова и др. В своих исследованиях они отмечают 
тот факт, что система воспитания и обучения современного человека будет полноценной в 
том случае, если она включает в себя изучение родного языка, национальной культуры и 
народных традиций. Новые реалии современного общества отразились в концепциях 
воспитания, основанных на принципах гуманистической направленности, 
культуросообразности и природосообразности, учете национально-региональных 
особенностей социокультурной адаптации детей и подростков (Е.В. Бондаревская, В.Г. 
Бочарова, И.А Зимняя, Б.Т. Лихачев, А.В. Мудрик, Л.И. Новикова, Н.Е. Щуркова и др.).  

Источником поликультурного аспекта в содержании образования Казахстана 
является духовное наследие казахских просветителей. Так, историческая заслуга первого 
казахского ученого просветителя Чокана Валиханова заключается прежде всего в том, что 
он дал правильную оценку роли других народов в деле расширения культурного горизонта 
казахов, увидел сквозь все социальные противоречия и трудности общественной жизни того 
времени прогрессивные начала и тенденции, которые рождались и постепенно 
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укреплялись вместе с экономическим и культурным сближением соседних народов. Чокан 
Валиханов любил свой народ любовью разумной, действенной, он жаждал видеть его 
свободным, вносящим весомый вклад в развитие мировой цивилизации и культуры. 
История, философия, филология, этнография, география, востоковедение, экономика, 
гидрография и топография – таков диапазон его научных интересов. Научный поиск Чокана 
Валиханова заставлял вести его колоссальную работу – делать выписки из архивных 
документов, из переводов восточных писателей, из трудов европейских ориенталистов, 
географов, историков, не говоря уже о глубоком изучении общественных теорий и 
международных отношений.   

Истоки гуманизма мы находим в трудах Абая, подчеркивавшего, что основная цель 
воспитания – очеловечивание человека. Абай, черпая знание через народную мудрость, 
взял лучшее из многовековой культуры казахского народа. Он пишет о необходимости 
обучения детей на родном языке, а позже и на других языках. Абай, как гуманист 
пропагандировал дружбу с другими народами. Идеи Абая Кунанбаева по праву можно 
считать источником формирования этнического образования казахского народа на основе 
общечеловеческих ценностей, а также предпосылкой осознания важности формирования 
этнокультурных интересов обучаемых.  

Установлено, что в настоящее время молодежь всех этнических групп подвержена 
значительному влиянию феномена, именуемого "этническим парадоксом современности". 
Данный парадокс обусловлен комплексом факторов, включая стремительное развитие 
медиакоммуникаций, интенсификацию межэтнических контактов и деконструкцию 
национальных и государственных барьеров. Парадоксально, но усиление интеграционных 
процессов приводит к более глубокому осознанию межэтнических различий. Более того, 
унификация этнических процессов стимулирует естественное стремление индивидов к 
сохранению самобытности своего этноса, что является основой как для внутриэтнической 
консолидации, так и для межэтнической дифференциации. В данном контексте под 
"общением" следует понимать совокупность всех конкретных форм взаимоотношений: 
экономических, политических, национальных, морально-этических, культурных, 
художественных и религиозных. 

Духовная жизнь каждой нации уникальна и включает в себя национальные 
особенности культуры, традиций, обычаев, норм поведения и психологии. Культура 
межнационального общения выделяет из этой сферы специфические способы 
взаимодействия людей, основанные на ценностях их референтных групп. Такая система 
может возникнуть только тогда, когда каждая нация или национальность процесс своего 
взаимодействия с другими нациями и национальностями будет строить на основе 
принципов равноправия, учета интересов другой стороны, взаимопомощи и обмена во всех 
областях материального и духовного производства. 

Народы Центральной Азии (казахи, киргизы, узбеки, таджики, туркмены) на 
протяжении многовековой истории своего развития создали уникальную систему 
воспитания молодежи. Эта система традиций и обычаев, которая веками служила верным 
ориентиром поддержания гармонии их взаимоотношений со средой обитания, 
регулирования системы взаимоотношения людей в общественной и семейной жизни, 
цивилизованных связей с другими народами. Традицией гостеприимства этих народов 
всегда восхищались иностранные путешественники и ученые. Многие ее элементы 
восприняты почти всеми народами, которые соприкасались и жили по соседству с ними.  

При формировании культуры межнационального общения молодежи, необходимо 
учитывать следующие принципиально важные моменты:  

 - конкретно-исторический уровень развития нации и национальных отношений;  
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- богатство и многообразие проявления культурной самобытности и традиций 
общения;  

- исторически установившиеся традиции и опыт взаимоотношений между нациями и 
народностями (соседними и дальними);  

- особенности духовного облика, культуры, психологии, нравственных качеств 
индивида, вступающих в межнациональное общение. 

Воспитанию толерантности может способствовать внедрение в образование 
элементов поликультурности. Главным в решении этой проблемы можно считать, прежде 
всего: 

1) всестороннее овладение студентами культурой своего собственного народа, как 
непременное условие интеграции в иные культуры; 

2) обучение студентов правам человека и миролюбию; 
3) формирование представлений о многообразии культур в Казахстане и мире; 
4) воспитание положительного отношения к культурным различиям, 

способствующим прогрессу человечества; 
5) создание условий для интеграции студентов в культуры других народов; 
6) формирование умений и навыков эффективного взаимодействия с 

представителями различных культур. 
На основе инвариантных общечеловеческих ценностей должны быть сформированы 

и поддержаны национальные и межнациональные ценности, парадигмы конвергенции и 
интеграции духовных ценностей, базовая культура личности, ее соответствие реалиям 
меняющегося мира. В открытом поликультурном образовательном пространстве 
реализуется процесс, основная цель которого – создание условий, обеспечивающих защиту 
и поддержку развития каждой личности. В соответствии с этим в практику работы 
целесообразно внедрять методы и технологии, способствующие индивидуально-
личностному подходу в социальном становлении, адаптации человека в интеркультурную 
образовательную среду посредством различных видов деятельности:  

1) активизирующей процессы самопознания, саморазвития, способствующей 
развитию механизмов рефлексии; 

2) направленной на выявление субъектов образования их важнейших потребностей 
и проблем по организации процесса педагогического взаимодействия, в котором каждый 
имеет возможность выявить личностно-значимые цели жизнедеятельности 
(индивидуальной сферы самореализации);  

3) направленной на поиск средств и форм адаптации, защиты и поддержки личности 
консультативного, информационного и практического характера.  

В поликультурных вузах нужно внедрять более гибкие и щадящие методы обучения, 
которые помогут ученикам адаптироваться к разным культурам через образование. 

Ключевые особенности таких методов: 
 Сотрудничество и диалог: важно работать вместе и общаться. 
 Творческий подход: обучение должно быть активным и развивать творческие 

способности. 
 Поддержка индивидуальности: необходимо помогать каждому студенту 

развиваться, давая ему безопасное пространство для самостоятельных решений. 
 Свобода самовыражения: студентам нужно предоставлять разные способы и 

формы для выражения себя и понимания своей культурной принадлежности. 
         В соответствии с этим процесс воспитания культуры межнационального 

общения включает следующие методы: 
-  ознакомление молодежи с системой научных знаний о правах и свободах человека 

и народов, о нациях и их отношениях, о расах и религиозных конфессиях; 
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-  формирование гражданских и общечеловеческих чувств и сознания; 
-  развитие позитивного опыта культуры общения с людьми разных наций, рас и 

религиозных конфессий; 
- обеспечение высоконравственной мотивации поступков и поведения учащейся 

молодежи в процессе межличностного общения. 
Инкультурация - это процесс приобщения индивида к культуре, усвоения им 

привычек, норм и моделей поведения, принятых в данной культуре.   
Процесс предполагает двустороннее взаимодействие человека и культуры: с одной 

стороны, культура определяет основные черты личности человека, а с другой - человек сам 
оказывает влияние на свою культуру, формируя и преобразуя её.   

Инкультурация включает в себя формирование основополагающих человеческих 
навыков: типов общения с другими людьми, форм контроля за собственным поведением и 
эмоциями, способов удовлетворения потребностей, оценочного отношения к различным 
явлениям окружающего мира. 

Ключевыми принципами создания в обществе благоприятного образа национальных 
и этнических отношений, способствующего взаимному уважению и равенству культур, 
являются методики открытых и последовательных действий, нацеленных на понимание и 
принятие многообразия мира. 

На основе проведенного исследования мы считаем, что наиболее действенными 
инструментами для воспитания культуры межнационального общения у молодежи 
выступают: грамотное построение их творческой и досуговой жизни; активная 
социализация и культурное обогащение молодежи как факторы формирования этой 
культуры; развитие навыков межкультурного взаимодействия в цифровой среде; а также 
интеграция молодежи в национальные социально значимые проекты, способствующие 
межкультурному диалогу. 

Формирование межкультурной компетенции помогает увидеть в представителе иной 
культуры не только то, что нас отличает, но и то, что объединяет; отказываться от 
стереотипов; использовать знания о другой культуре для более глубокого познания своей. 

Представленные в статье условия, формы и механизмы формирования 
межкультурной коммуникации студентов могут быть использованы при проектировании и 
организации образовательного процесса в вузах; в системе повышения квалификации 
педагогических работников.  

 
Список литературы: 
1. Шишлянникова, Н.П. Опыт формирования культуры межнациональных отношений 

у студентов и школьников // Этническая культура. – 2020. – № 2 (3). – С. 88-91. DOI:10.31483/r-
74936. 

2. Султанбаева, К.И. Педагогика межнационального общения: учебно-методический 
комплекс по дисциплине: учебное пособие [Текст]. – Абакан: Изд-во Хакасского 
государственного университета им. Н.Ф. Катанова, 2017. – 96 с. 

3. Абдуллина, О.А. Мониторинг качества профессиональной подготовки. - //Высшее 
образование в России// - Москва, 1998, №3 - с. 40-46.  

4. Нигматуллина Т. А. Межнациональные коммуникации в студенческой среде // 
Научно-методический электронный журнал «Концепт». – 2015. – Т. 13. – С. 4221–4225. – URL: 
http://e-koncept.ru/2015/85845.htm. 

 
  



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

231 

ӘОЖ 373.2:39 

 БАЛАЛАР ОЙЫНШЫҚТАРЫ АРҚЫЛЫ 
ҚАЗАҚТЫҢ ҰЛТТЫҚ ҚҰНДЫЛЫҚТАРЫН 
НАСИХАТТАУ ЖӘНЕ ЖАҢҒЫРТУ 
 Омарбекова Фарида Қызыркановна 
Мектепке дейінгі оқыту және тәрбиелеу  факультетінің  2 -курс, PhD докторанты, 
Абай атындағы Қазақ Ұлттық Педагогикалық университеті 
 Шашаева Гүлбақыт Қадыржанқызы 
философия докторы (PhD), қауымдастырылған профессор, Абай атындағы, Қазақ 
Ұлттық Педагогикалық университеті  
 Тасилова Назия Айтбайқызы  
тарих ғылымдарының кандидаты, қауымдастырылған профессор, Әл-Фараби, 
атындағы Қазақ ұлттық университеті 

 
Аңдатпа: Мақаланың мақсаты – мектепке дейінгі білім беру жағдайында балалар 

ойыншықтары арқылы қазақтың ұлттық құндылықтарын насихаттау мен жаңғыртудың 
ғылыми-педагогикалық негіздерін айқындау және ұлттық мазмұндағы ойыншықтарды оқу-
тәрбие үдерісіне енгізудің педагогикалық моделін ұсыну. Зерттеу теориялық талдау, 
салыстырмалы-педагогикалық сараптау, нормативтік құжаттарды мазмұндық талдау және 
педагогикалық модельдеу әдістеріне негізделді. Қазақстан Республикасының мектепке 
дейінгі тәрбие мен оқытудың мемлекеттік стандарты, үлгілік оқу бағдарламалары, 
этнопедагогика, ойын психологиясы және ойын терапиясы саласындағы еңбектер 
жүйеленді. Зерттеу нәтижесінде ұлттық ойыншықтарды қолданудың үш деңгейлі моделі 
нақтыланды: мазмұндық деңгей (ұлттық мәдени кодты іріктеу), ұйымдастырушылық деңгей 
(дамытушы орта мен «Ойын терапиясы» кабинетін жабдықтау) және әдістемелік деңгей 
(сабақ, еркін ойын, жобалық жұмыс, ата-анамен серіктестік). Сондай-ақ «Қазақ ауылы», 
«Ұлттық ойындар», «Ұлттық кейіпкерлер», «Қолөнер шеберханасы», «Дыбысты домбыра» 
сияқты ойыншық модельдерінің тәрбиелік мазмұны сипатталды. Ұлттық ойыншықтарды 
жүйелі пайдалану баланың тілдік белсенділігін, әлеуметтік әрекеттесуін, мәдени 
сәйкестілігін және эмоционалдық қатысуын күшейтетіндігі негізделді. Ұсынылған 
материалдар мектепке дейінгі ұйымдарда вариативтік компонент әзірлеуге, дамытушы 
ортаны жабдықтауға және педагогтердің әдістемелік жұмысын жетілдіруге қолдануға 
болады. 

Кілттік сөздер: ұлттық тәрбие, этнопедагогика, мектепке дейінгі білім беру, ойын 
терапиясы, ұлттық ойыншықтар, мәдени код, дамытушы орта 
 
КІРІСПЕ 

Жаһандану үдерісі күшейген қазіргі кезеңде мектепке дейінгі білім беру жүйесінің 
алдына екі өзара байланысты міндет қойылады: біріншісі – баланың үйлесімді дамуын 
қамтамасыз ету, екіншісі – оның ұлттық-мәдени тамырмен байланысын әлсіретпеу. 
Қазақстан Республикасының «Білім туралы» Заңында және мектепке дейінгі тәрбие мен 
оқытудың мемлекеттік жалпыға міндетті стандартында тәрбие мен оқыту мазмұны ұлттық 
және жалпыадамзаттық құндылықтар негізінде құрылуы керектігі айқындалған [1; 2]. Бұл 
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талап балабақшадағы дамытушы ортаның мазмұнына, соның ішінде балалар күн сайын 
әрекет ететін ойын материалдары мен ойыншықтарға тікелей қатысты. 

Мектеп жасына дейінгі кезең – мәдени сәйкестілік қалыптасуының, ана тілін игерудің, 
мінез-құлық үлгілерін меңгерудің және символдық ойлаудың ерекше белсенді сатысы. 
Психология мен педагогикада ойын осы жастағы баланың жетекші әрекеті ретінде танылады. 
Л.С. Выготский ойынның баланы жақын даму аймағына шығаратынын көрсетсе [11], Д.Б. 
Эльконин ойын арқылы әлеуметтік қатынастардың, рөлдік мінез-құлықтың және заттық 
әлемнің мәдени мағыналары игерілетінін дәлелдеді [12]. Демек, қандай ойыншық баланың 
қолына ұсынылса, соған сәйкес оның қиял әлемі, сөздік қоры, құндылықтық бағдарлары мен 
әлеуметтік тәжірибесі де қалыптасады. 

Этнопедагогика ұлттық тәрбиені халықтың тарихи тәжірибесімен, салт-дәстүрімен, 
ауыз әдебиетімен, еңбек дағдыларымен және мәдени рәміздерімен сабақтастыра 
қарастырады. Г.Н. Волков этнопедагогиканы халықтың бала тәрбиелеу тәжірибесін ғылыми 
пайымдайтын сала ретінде түсіндірсе [5], Қ.Ж. Қожахметова оны этнография, 
этнопсихология, философия және педагогика тоғысындағы кешенді білім өрісі ретінде 
сипаттайды [6],[7]. Қазақ этнопедагогикасында ұлттық ойын, қолөнер, тұрмыс заттары, 
музыка, киім үлгілері мен фольклор тек мәдени мұра емес, тәрбиелік мазмұнды 
тасымалдаушылар болып саналады [8],[9],[10]. 

Соңғы жылдары ойынның когнитивтік, әлеуметтік және эмоционалдық дамуға 
ықпалы туралы халықаралық зерттеулер де күшейді. Мета-талдауларда ойын терапиясы мен 
ойынға негізделген өзара әрекет баланың бейімделуі мен эмоционалдық реттелуін 
қолдайтыны көрсетілген [16],[20]. Баланың ойынына арналған орта мен материалдардың 
сапасы, әртүрлілігі және мәдени сәйкестігі оның оқу тәжірибесіне ықпал ететіні дәлелденген 
[17],[18],[19]. Сонымен бірге БҰҰ Балалар құқықтары туралы конвенциясының 31-бабы мен 
осы бапқа берілген №17 жалпы түсіндірмеде баланың ойынға, демалысқа және мәдени 
өмірге қатысу құқығы ерекше атап өтіледі [23], [24]. 

Осыған қарамастан, мектепке дейінгі ұйымдардағы ойыншық қоры көбіне бейтарап 
немесе импорттық мәдени кодқа негізделген. Мұндай жағдайда бала өзінің күнделікті ойын 
тәжірибесінде қазақы дүниетанымның бейнелік, заттық және рәміздік үлгілерін жеткілікті 
деңгейде кездестірмеуі мүмкін. Сондықтан ұлттық құндылықтарды ойыншықтар арқылы 
насихаттау мәселесі тек эстетикалық безендіру немесе этнографиялық экспозиция жасаумен 
шектелмейді; бұл – баланың мәдени жадын, ана тіліне жақындығын, рөлдік қарым-
қатынасын және рухани-адамгершілік бағдарларын қалыптастыруға бағытталған мақсатты 
педагогикалық жұмыс. 
Әдебиеттерге шолу және теориялық негіздер. Ғылыми әдебиеттерге жасалған шолу 
ұлттық мазмұндағы ойын материалдарының кемінде төрт педагогикалық қызмет 
атқаратынын көрсетеді. Біріншіден, олар танымдық қызмет орындайды: бала заттың атауын, 
қызметін, жасалу тәсілін, қолданылу контекстін меңгереді. Екіншіден, олар құндылықтық-
мағыналық қызмет атқарады: отбасы, үлкенді сыйлау, қонақжайлық, еңбекқорлық, 
табиғатқа ілтипат сияқты ұғымдар ойын әрекетінде нақты бейнеге айналады. Үшіншіден, 
олар коммуникативтік қызмет атқарады: ұлттық ойыншықтар бірлескен ойынға, келісім 
жасауға, рөл бөлісуге, әңгімелеуге түрткі болады. Төртіншіден, олар эмоциялық-
рефлексивтік қызмет атқарады: бала өз тәжірибесін ұлттық образдар арқылы білдіреді және 
айналасындағы мәдени ортаны ішкілендіреді [5],[6], [11], [12]. 

Қазақ педагогикалық ойында тәрбиені ұлттық негізде ұйымдастыру идеясы ерте 
қалыптасқан. М. Жұмабаев тәрбиенің баланың табиғатына, ана тіліне және ұлттық 
болмысына жақын болуы қажеттігін атап көрсетсе [9], Ж. Аймауытов білім мен тәрбие 
мазмұнын баланың нақты өмірлік ортасымен байланыстыруды ұсынған [10]. Бұл қағида 
қазіргі мектепке дейінгі білім беруде де өзектілігін жойған жоқ: балалардың ойыны олардың 
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күнделікті көретін, ұстайтын, дыбыстайтын, атауын айтатын заттарымен тығыз байланысты 
болуы тиіс. 

Халықаралық зерттеулер ойынның еркіндігі мен мәдени контекстінің маңызын 
айқындайды. K.R. Ginsburg ойынды баланың әлеуметтік, эмоциялық, когнитивтік және 
физикалық дамуының негізгі алғышарты ретінде сипаттайды [22]. S. Bratton, D. Ray және 
әріптестері жүргізген мета-талдау ойын терапиясының балалардың бейімделу 
көрсеткіштеріне оң әсер ететінін айғақтайды [16]. Ал Y.J. Shen және авторлар бірлескен 
зерттеуінде ойын кеңістігі мен ойын материалдарының мәдени бейімделуі балаға 
психологиялық қауіпсіздік пен таныстық сезімін беретінін көрсетеді [17]. Бұл тұжырымдар 
ұлттық ойыншықтарды тек этнографиялық атрибут емес, баланың эмоционалдық 
жайлылығы мен мәдени сәйкестігін қолдайтын педагогикалық ресурс ретінде қарастыруға 
мүмкіндік береді. 

Сонымен бірге ұлттық ойыншықтарды енгізу фольклор мен тұрмыстық заттарды 
механикалық көшіруді білдірмейді. Заманауи балабақша үшін ойыншық қауіпсіз, 
эргономикалық, жас ерекшелігіне сай, көпфункциялы, инклюзивті және эстетикалық 
тартымды болуы керек. Осы талаптар сақталғанда ғана ұлттық мазмұн заманауи білім беру 
ортасында табиғи қолданыс табады [2], [3], [18], [21]. 

 
ЗЕРТТЕУ МАТЕРИАЛДАРЫ МЕН ӘДІСТЕРІ 

Зерттеу теориялық-талдамалық сипатта жүргізілді және педагогикалық жобалау 
логикасына негізделді. Әдіснамалық негіз ретінде мәдени-тарихи тәсіл, этнопедагогикалық 
тәсіл, тұлғалық-бағдарлы оқыту қағидалары және ойынға негізделген білім беру идеялары 
алынды [5], [11], [13]. 

Зерттеу барысында төрт әдіс қолданылды. Біріншісі – теориялық талдау: 
этнопедагогика, ойын психологиясы, ойын терапиясы, мектепке дейінгі білім беру және 
ұлттық тәрбие мәселелеріне қатысты ғылыми еңбектер жүйеленді [6, 8 б.]; [11, 12 б.]; [16, 22 
б.]. Екіншісі – нормативтік құжаттарды мазмұндық талдау: Қазақстан Республикасының 
мектепке дейінгі білім беру саласына қатысты негізгі құқықтық актілері сараланды [1, 4 б.]. 
Үшіншісі – салыстырмалы-педагогикалық талдау: отандық ұлттық тәрбие идеялары мен 
халықаралық Ойынға негізделген оқыту (Play-based learning)  зерттеулерінің ортақ және 
айырмашылық тұстары анықталды [16, 22 б.]. Төртіншісі – педагогикалық модельдеу: ұлттық 
ойыншықтарды оқу-тәрбие процесіне енгізудің құрылымдық-мазмұндық моделі жасалды. 

Зерттеу нысаны – мектепке дейінгі білім беру ұйымындағы ойын арқылы тәрбие беру 
үдерісі. Зерттеу пәні – ұлттық құндылықтарды қалыптастыруға бағытталған ұлттық 
мазмұндағы ойыншықтар мен ойын модульдерінің педагогикалық мүмкіндіктері. Зерттеудің 
ғылыми жаңалығы: а) ұлттық ойыншықтарды пайдаланудың мазмұндық, 
ұйымдастырушылық және әдістемелік деңгейлерін біріктіретін тұтас модель ұсынылды; ә) 
«Ойын терапиясы» кабинетін ұлттық мазмұндағы модульдермен жабдықтау құрылымы 
жүйеленді; б) балабақшаға лайық бес ойыншық моделінің сипаттамасы берілді. 

Зерттеудің практикалық маңызы – ұсынылған мазмұнды мектепке дейінгі 
ұйымдардың вариативтік компонентіне, тәрбие сағаттарына, дамытушы ортаны жаңартуға, 
ата-анамен жұмысқа және педагогтердің біліктілігін арттыру бағдарламаларына енгізуге 
болады. 

 
НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ 

Зерттеу нәтижелері ұлттық ойыншықтарды енгізудің педагогикалық тиімділігі 
бірнеше шарттың бірлігіне тәуелді екенін көрсетті. Бірінші шарт – мәдени мазмұнның 
жүйелілігі. Ойыншық ұлттық рәмізді кездейсоқ бейнелемеуі керек; ол баланың жасына сай 
әңгімелеуге, рөлдік әрекетке, бірлескен ойнауға мүмкіндік беретін мазмұндық сценариймен 
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толықтырылуы тиіс. Екінші шарт – әдістемелік кіріктіру. Ұлттық ойыншықтар тек арнайы 
мерекелік күндерде емес, күнделікті оқу әрекетінде, еркін ойында, тіл дамытуда, көркем 
әдебиетпен жұмыста, музыкада және қоршаған ортамен таныстыруда қолданылуы қажет. 
Үшінші шарт – педагогтің медиаторлық рөлі. Ересек адам дайын мазмұнды жаттатпай, 
баланың сұрағына жауап беру, диалог құру, салыстыру, модельдеу, әңгіме өрбіту арқылы 
құндылықтық мағынаны ашуы тиіс [11; 12; 18; 22]. 

Ұсынылған педагогикалық модель үш өзара байланысты деңгейден тұрады. 
Мазмұндық деңгейде ойыншыққа енгізілетін ұлттық мәдени код іріктеледі: отбасы 
қатынастары, тұрмыс мәдениеті, еңбек түрлері, ұлттық ойындар, музыкалық аспаптар, ауыз 
әдебиеті кейіпкерлері, дәстүрлі киім және табиғатпен үндес өмір салты. Ұйымдастырушылық 
деңгейде дамытушы орта құрылады: тақырыптық бұрыштар, ашық сөрелер, қолжетімді 
модульдер, қауіпсіз ойын алаңдары, «Ойын терапиясы» кабинеті. Әдістемелік деңгейде 
қолдану формалары айқындалады: кіріктірілген оқу қызметі, еркін ойын, шағын жоба, 
ертегілендіру, рөлдік ойын, ата-анамен бірлескен шеберлік сағаты. 

Мектепке дейінгі ұйымдар үшін «Ойын терапиясы» кабинетін ұлттық мазмұнда 
ұйымдастыру ерекше тиімді. Мұндай кабинет балаға таныс мәдени орта құрып қана 
қоймайды, оның өзін еркін сезінуіне, ойын арқылы эмоциясын білдіруіне және символдық 
деңгейде тәжірибесін өңдеуіне жағдай жасайды. Кабинетте үш тұрақты аймақ болғаны 
орынды: 1) «Ұлттық тұрмыс» аймағы – киіз үй макеті, бесік, сандық, ыдыс-аяқ үлгілері, шағын 
киімдер; 2) «Ұлттық ойын» аймағы – асық, тоғызқұмалақ, сақина салу, арқан тарту 
құралдары; 3) «Шығармашылық және дыбыс» аймағы – ою-өрнек құрастыру, киім үлгілеу, 
домбыра немесе сылдырмақ секілді дыбыстық ойыншықтар. Y.J. Shen және авторлар ойын 
кеңістігінің мәдени сәйкестігі баланың қауіпсіздік пен қатыстылық сезімін күшейтетінін 
айтады [17], ал мектепке дейінгі жастағы әлеуметтік-эмоционалдық оқыту бойынша 
зерттеулер құрылымдалған ойынға негізделген оқыту (play-based) тәсілдердің әсіресе тиімді 
екенін көрсетеді [21]. 

Ұлттық мазмұндағы ойыншықтарды жобалауда бір маңызды қағида сақталуы тиіс: 
ойыншық тарихты «көрсететін» зат қана емес, әрекет тудыратын құрал болуы керек. 
Мысалы, киіз үйдің дайын макетімен қатар оның бөлшектерін құрастыратын жинақ 
ұсынылса, бала тек көріп қоймай, өз қолымен шаңырақ, уық, кереге ұғымдарын игереді; 
қуыршақтардың ұлттық киімдерін ауыстыра алатын болса, киім бөлшектері мен атауларын 
меңгереді; асықпен тек санау емес, қимыл-қозғалыс ойыны, жарыс, ереже құру әрекеттері 
де ұйымдастырылады. Осылайша ойыншық ұлттық мазмұнды динамикалық тәжірибеге 
айналдырады. 

Ұсынылған ойыншық модельдері мектепке дейінгі ұйымның күнделікті жұмысына 
бейімделіп жасалды. Олар қауіпсіз материалдан, дөңгелек жиекті, ірі бөлшекті, ашық түсті 
және бірнеше оқу міндетін қатар шешуге мүмкіндік беретіндей болуы керек. Мұндай 
ойыншықтардың тиімділігі тек тақырыптық сәйкестікте емес, олардың көпқызметтілігінде 
жатыр: бір құрал тіл дамытуға, екіншісі ұсақ моториканы жетілдіруге, үшіншісі рөлдік 
қатынастарды дамытуға қызмет етеді. Системалық шолу нәтижелері ойынның дамуға әсерін 
бағалайтын өлшемдердің әртүрлі екенін және сапалы ұйымдастырылған ойын ортасының 
маңызын растайды [19]. 
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1-кесте – Ұсынылатын ұлттық ойыншық модельдерінің сипаттамасы 
Ойыншық 
моделі Құрамы мен ерекшелігі Қалыптастыратын 

құндылық Қолдану формасы 

«Қазақ ауылы» 
модулі 

Киіз үй, қора, түлік мал, 
ұлттық киім киген 
кейіпкерлер, тұрмыс 
бұйымдары 

Отбасы, 
қонақжайлық, еңбек, 
табиғатпен үйлесім 

Рөлдік ойын, әңгімелеу, 
сөздік жұмыс, қоршаған 
ортамен таныстыру 

«Ұлттық 
ойындар» 
жинағы 

Асық, тоғызқұмалақ 
тақтасы, сақина салу, арқан 
тарту, орамал тастау 
құралдары 

Ереже сақтау, 
серіктестік, 
шыдамдылық, 
тапқырлық 

Қимыл-қозғалыс ойыны, 
математикалық ұғым, 
бірлескен әрекет 

«Ұлттық 
кейіпкерлер» 
сериясы 

Алдар көсе, Қожанасыр, 
батырлар, әжелер мен 
аналар бейнесіндегі 
қуыршақтар 

Тапқырлық, әділдік, 
батылдық, үлкенді 
құрметтеу 

Ертегілендіру, сахналау, 
диалог құру, мінез-
құлық үлгісін талдау 

«Қолөнер 
шеберханасы» 
жиынтығы 

Ою-өрнек құрастыру 
элементтері, киім үлгілері, 
жұмсақ текемет және 
сырмақ фрагменттері 

Эстетикалық талғам, 
ұқыптылық, еңбекке 
құрмет 

Құрастыру, жапсыру, 
салыстыру, 
шығармашылық 
тапсырма 

«Дыбысты 
домбыра» және 
ұлттық әуендер 

Балаларға лайық қауіпсіз 
домбыра, сылдырмақ, 
даңғыра және дыбыстық 
карталар 

Музыкалық 
мәдениет, ырғақ 
сезімі, эмоциялық 
серпіліс 

Музыка сабағы, 
релаксация, ойын 
терапиясы, тіл дамыту 

1-кестеде ұсынылған модельдер ұлттық мазмұнды баланың жас ерекшелігіне сай, 
әрекетке бағытталған және көпқызметті құрал ретінде ұйымдастыруға мүмкіндік береді. Бұл 
ойыншықтарды жеке де, топтық та жұмыста қолдануға болады. Әсіресе ертегілендіру, 
әңгімелеу, еркін рөлдік ойын және шағын жоба форматында олардың әлеуеті артады. 

 
2-кесте – «Ойын терапиясы» кабинетінің ұлттық мазмұндағы модульдері 

Аймақ атауы Негізгі жабдықтар Педагогикалық міндеті 

«Ұлттық тұрмыс» 
аймағы 

Киіз үй макеті, бесік, сандық, кесе, 
ожау, көрпе-жастық үлгілері 

Заттық мәдениетті тану, тұрмыстық 
сөздікті байыту, отбасы рөлдерін 
меңгеру 

«Ұлттық ойын» аймағы Асық, тоғызқұмалақ, сақина салу, 
арқан, орамал, ереже карталары 

Ереже құру, өзара келісу, қимыл 
белсенділігі, логикалық ойлау 

«Шығармашылық 
және дыбыс» аймағы 

Ою-өрнек бөлшектері, ұлттық киім 
үлгілері, домбыра, үнтаспа, 
бейнекарталар 

Эмоцияны білдіру, эстетикалық 
қабылдау, ана тілінде әңгімелеу 

 
Кабинет жұмысы апта сайынғы жоспарға енгізіліп, эмоционалдық қолдау, тіл дамыту, 

бейімделу кезеңін жеңілдету және топтық өзара әрекетті нығайту мақсатында 
пайдаланылуы ұсынылады. Мұнда еркін ойын уақыты мен бағытталған ойын сессиялары 
теңгерімді сақтауы керек. 

Зерттеу тұжырымдары ұлттық құндылықтарды заттық-ойындық орта арқылы берудің 
артықшылығын дәлелдейді. Біріншіден, бұл тәсіл баланы дайын идеологиялық ұрандармен 
емес, тікелей тәжірибемен тәрбиелейді. Екіншіден, ұлттық мазмұн күнделікті әрекетке 
енгенде ғана тұрақты ішкі дағдыға айналады. Үшіншіден, ойыншықтар ата-ана мен педагог 
арасындағы әріптестікті нығайтады: отбасы мүшелері ұлттық ойын, ұлттық киім, тұрмыстық 
бұйымдар жөнінде әңгіме қосып, үй мен балабақшадағы тәрбиелік ықпалды өзара 
толықтыра алады. Бұл жерде ұлттық мазмұнды романтикалық немесе музейлік үлгіде ғана 
ұсынудан сақ болу керек. Баланың қазіргі өмір тәжірибесі мен тарихи-мәдени мазмұн 
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арасында көпір орнатылуы қажет. Мысалы, ұлттық кейіпкерлер тек аңыз кейіпкері ретінде 
емес, тапқырлық, әділдік, еңбек, батылдық, достық секілді қазіргі тәрбие міндеттерімен 
байланысты түсіндірілгені жөн. Сол сияқты ұлттық ойыншықтар қыз балаға және ұл балаға 
бөлек шектелмей, инклюзивті әрі тең мүмкіндік беретіндей жасалуы керек. 

Ойынға негізделген оқыту (Play-based learning) жөніндегі заманауи зерттеулер әртүрлі 
ойын тәжірибесі мен үйдегі оқу практикаларының арасында оң байланыс бар екенін 
көрсетеді [18]. Бұл нәтиже ұлттық ойыншықтар арқылы ұйымдастырылатын бірлескен 
ойынның тілдік және танымдық белсенділікке де ықпал ететінін жанама түрде қуаттайды. 
Ана тілі мен мәдени контексті кіріктіре оқыту жөніндегі зерттеулерде де мектепке дейінгі 
кезеңде мәдени мазмұнды оқу ресурстарын пайдалану балалардың қатысуын, түсінуін және 
өзіндік сәйкестілігін күшейтетіні байқалады [20]. Сондықтан ұлттық ойыншықтарды енгізу 
тәрбиелік қадам ғана емес, ерте жастағы білім беру сапасын арттыратын педагогикалық 
инновация ретінде қарастырылуы мүмкін. 

Осыған байланысты балабақшаларға арналған енгізу алгоритмін төрт кезеңмен 
ұсынуға болады: диагностикалық кезеңде ұйымдағы ойын ортасының ұлттық мазмұны 
талданады; жобалау кезеңінде ойыншық қоры, бұрыштар мен кабинет құрылымы 
жоспарланады; енгізу кезеңінде педагогтерге әдістемелік қолдау көрсетіліп, ойын 
сценарийлері жасалады; бағалау кезеңінде балалардың тілдік белсенділігі, рөлдік әрекеті, 
мәдени ұғымдарды қолдануы мен эмоционалдық қатысуы сапалық индикаторлар бойынша 
сараланады. Мұндай бағалау тек тестік өлшемдерге емес, бақылау, әңгіме, шығармашылық 
өнім және ойын барысындағы өзара әрекетке сүйенуі тиіс [19], [21]. 

 
3-кесте – Ұлттық ойыншықтарды балабақшаға енгізу алгоритмі 

Кезең Мазмұны Нәтижесі 

1-кезең. 
Диагностика 

Ұйымдағы ойын ортасын, бар ойыншық 
қорын, ұлттық мазмұнның үлесін және 
педагогтердің сұранысын талдау 

Бастапқы карта, 
қажеттіліктер тізімі 

2-кезең. 
Жобалау 

Ойыншық модельдерін іріктеу, кабинет пен 
бұрыштарды жоспарлау, қауіпсіздік 
талаптарын нақтылау 

Жабдықтау жоспары, 
әдістемелік пакет 

3-кезең. Енгізу Сабақ пен еркін ойынға кіріктіру, сценарийлер 
құру, ата-анамен шеберлік сағаттарын өткізу Жүйелі қолдану тәжірибесі 

4-кезең. Бағалау Бақылау, әңгіме, ойын өнімдері, сөздік қор 
мен рөлдік әрекетті сапалық саралау 

Түзету мен жетілдіру 
ұсыныстары 

 
Практикалық ұсынымдар. Практикалық тұрғыдан алғанда, мектепке дейінгі ұйымдарға 
ұлттық ойыншықтарды кезең-кезеңімен енгізу ұсынылады. Алдымен топ бөлмесіндегі еркін 
ойын сөрелері жаңартылып, қолжетімді екі-үш базалық модуль енгізілуі керек: киіз үй 
немесе «Қазақ ауылы» макеті, ұлттық кейіпкерлер қуыршақтары және асық пен қарапайым 
ұлттық ойындар жинағы. Бұдан кейін ғана кеңейтілген кабинет немесе тұрақты ойын 
аймақтары жасақталғаны тиімді. Мұндай сатылы енгізу педагог пен балаға жаңа мазмұнға 
табиғи бейімделуге мүмкіндік береді. 

Әдістемелік қамтамасыз ету де шешуші рөл атқарады. Әр ойыншықпен бірге қысқа 
нұсқаулық, жас ерекшелігіне сай ойын сценарийлері, сөздік минимум, сұрақтар банкі және 
ата-анамен жұмысқа арналған ұсыныстар берілгені жөн. Мысалы, «Ұлттық кейіпкерлер» 
сериясы үшін «Бұл кейіпкер неге тапқыр?», «Қандай шешім дұрыс?» сияқты диалогтік 
карточкалар; «Қолөнер шеберханасы» үшін ою атаулары мен түстерді үйрететін карталар; 
«Дыбысты домбыра» үшін қысқа әуендік тапсырмалар қоса ұсынылса, ойыншықтың 
тәрбиелік әсері күшейеді.  
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Педагогтерді даярлау мәселесі де назардан тыс қалмауы керек. Ұлттық 
ойыншықтарды қолдану тек затты көрсету емес, баланың сөзіне ілесу, ойын логикасын 
қолдау, мәдени мағынаны жұмсақ ашу және әр баланың дара тәжірибесіне құрметпен қарау 
дағдыларын талап етеді. Сондықтан біліктілікті арттыру курстарында этнопедагогика, ойынға 
негізделген оқыту (play-based learning), ертегілендіру, ойын терапиясының бастапқы 
тәсілдері және дамытушы ортаны жобалау тақырыптары біріктірілген модуль ретінде 
қарастырылғаны орынды. Бұдан бөлек, отандық өндірушілермен және қолөнер 
шеберлерімен әріптестік орнату маңызды. Егер балабақша, педагогикалық жоғары оқу 
орындары және шағын өндіріс орындары бірлесіп жұмыс істесе, қауіпсіздігі 
сертификатталған, тілдік және мәдени мазмұны сарапталған, бағасы қолжетімді ұлттық 
ойыншықтар желісін қалыптастыруға болады. Бұл қадам ұлттық құндылықтарды 
жаңғыртуды тек оқу-тәрбие міндеті ретінде емес, мәдени индустрияны дамыту бағыты 
ретінде де күшейтеді. 

 
ҚОРЫТЫНДЫ 

Қорыта айтқанда, балалар ойыншықтары ұлттық құндылықтарды насихаттау мен 
жаңғыртудың пәрменді педагогикалық құралы бола алады. Мектепке дейінгі кезеңде ұлттық 
мазмұндағы ойыншықтар арқылы бала қазақ халқының тұрмысын, тілін, дәстүрін, ойын 
мәдениетін, эстетикалық талғамын және қарым-қатынас нормаларын табиғи жолмен 
меңгереді. 

Зерттеу барысында ұлттық ойыншықтарды қолданудың үш деңгейлі педагогикалық 
моделі ұсынылды, «Ойын терапиясы» кабинетінің ұлттық модульдері жүйеленді және 
балабақшада қолдануға лайық бес ойыншық моделінің сипаттамасы жасалды. Ұлттық 
ойыншықтар дамытушы ортаның тұрақты компонентіне айналған жағдайда олар баланың 
мәдени сәйкестілігін, әлеуметтік-эмоционалдық құзыреттерін, тілдік белсенділігін және 
шығармашылық әрекетін қолдайды. 

Алдағы уақытта осы модельді нақты балабақша тәжірибесінде апробациядан өткізіп, 
жас ерекшелігіне қарай тиімділігін эмпирикалық тұрғыда салыстыру, сондай-ақ цифрлық 
және аралас форматтағы ұлттық ойыншықтардың мүмкіндіктерін зерттеу өзекті болып 
табылады. 
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Abstract  
Many students of English as a second language (ESL) show an mismatch between receptive and 
productive vocabulary understanding, they remain competent to perceive a large variety of 
vocabulary-related elements in reading and listening activities but encounter challenges recalling 
and applying these same terms in oral production and writing. This article maintains the fact that 
this challenge is mainly teaching-related instead of exposure-based. Deriving from research on 
additional linguistic system learning and mental cognitive science the paper embraces a retrieval-
oriented learner-centered framework on vocabulary acquisition. Vocabulary understanding is 
defined in terms of the capacity to reach and apply terms within discourse-based circumstances 
instead of simply identifying meanings within structured exercises. The study suggests one 
pedagogical framework that promotes initial repeated and context-based vocabulary reinforced 
via distributed rehearsal and growing interactional requirement. Pedagogical applications in ESL 
teaching and orientations for the upcoming investigation are examined.  
Keywords: Receptive vocabulary/productive vocabulary / Learner-centered / ESL teaching  
 
Introduction  
Vocabulary understanding is a fundamental element of additional language ability. Students’ skills 
in order to grasp language exposure and convey significance efficiently rely not only on the amount 
of terms they understand, but also on the way readily these terms are able to be retrieved when 
necessary Nation (2013). In several ESL environments students show consistent improvement in 
vocabulary awareness via text comprehension exercises auditory comprehension tasks and 
scripted evaluations. Nevertheless, such visible improvement frequently does not succeed in 
carrying over to unplanned speech as well as composition. A typical instructional finding remains 
the fact that students pause reducing their expression, and otherwise depend upon a single 
restricted range related to well-known terms regardless of experiencing encountered single 
significantly broader vocabulary. This pattern illustrates a widely reported discrepancy in input-
based vocabulary understanding. Which allows students to perceive terms and output-based 
vocabulary understanding, which demands students to retrieve and apply terms autonomously 
Laufer and Goldstein (2004). Significantly such a discrepancy remains within students who obtain 
substantial exposure as well as direct teaching. This article adopts the viewpoint that the input-
output vocabulary discrepancy is mainly pedagogical in essence. Many vocabulary teaching 
approaches highlight awareness precision and immediate performance leading students to 
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suppose that a term has been acquired when the word can be recognized properly. Nevertheless, 
genuine interaction demands students to retrieve words without cues within temporal urgency 
and within competition among additional vocabulary-based choices. When teaching is carried out 
without representing such conditions vocabulary mastery stays inactive. The purpose of this study 
is to suggest a retrieval-oriented learner-active method for vocabulary acquisition. Instead of 
considering vocabulary acquisition in terms of memorization succeeded via subsequent 
employment, this article defines vocabulary growth in terms of a single progressive procedure of 
reinforcing vocabulary-based retrieval through frequent efforts to retrieve and apply terms during 
purposeful environments. By incorporating perspectives derived from second language learning 
studies and cognitive science. The article provides an educationally usable solution to the input-
output vocabulary challenge in ESL learning environments.  
2 Literature review  
2.1. Receptive and Productive vocabulary knowledge.  
Vocabulary mastery is broadly interpreted as a complex framework encompassing awareness of 
structure interpretation grammatical usage and discourse-related relevance Nation (2001). An 
essential differentiation in this concept lies between receptive and productive vocabulary mastery. 
Receptive awareness permits students in order to identify terms when learners come across the 
words within auditory comprehension or text comprehension. While productive knowledge 
demands that students retrieve and employ lexical items precisely during oral or written 
production. Research reliably indicates that productive vocabulary understanding emerges 
relatively slowly and is reduced in scope compared to receptive vocabulary mastery Laufer and 
Goldstein (2004). Learners frequently grasp terms long before they are capable of applying them. 
This mismatch indicates that perceiving a term and retrieving it depend on distinct mental 
operations. Teaching that concentrates mainly on identification consequently threatens to 
exaggerate students’ genuine interactional competence.  
2.2 The Illusion of Vocabulary Mastery.  
Recognition-based vocabulary tasks often generate a misconception of proficiency. Activities such 
as pairing terms alongside explanations multiple-choice prompts or language identification allow 
students to perform well by recognizing well-known structures instead of retrieving terms out of 
long-term memory. Since such activities appear fluent and effortless students might assume that 
vocabulary acquisition has been achieved. However, studies in acquisition and memory show that 
simplicity during training does not automatically result in long-lasting or applicable mastery 
Karpicke and Roediger (2008). When students are not obliged to retrieve vocabulary 
independently vocabulary-based retrieval stays fragile. Therefore consequence words that seem 
“known” guided exercises frequently do not emerge in unplanned interaction.  
2.3 Limitations of Familiarity-focused instruction.  
Familiarity-focused teaching continues to be widespread since it is efficient uncomplicated to 
apply and clear to measure. Students frequently achieve effectively on identification-focused 
assessments strengthening the perception that study has taken place. However such approaches 
apply slightly pressures regarding access. Constructive scholarship has indicated that retrieval-
based training contributes to stronger and more long-lasting study results than familiarity-based 
training Hulstijn (2001). Even though retrieval tasks are relatively challenging and might at first 
raise challenges. They reinforce the mental routes needed for self=directed retrieval. Familiarity-
focused teaching through comparison trains students in guided activities instead of genuine 
language usage.  
2.4 Intentional and Incidental vocabulary learning  
Vocabulary acquisition takes place via both incidental input and intentional acquisition. Incidental 
acquisition permits students to come across terms within significant environments facilitating 
limited awareness and contextual understanding. Intentional acquisition offers clear attention to 
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structure and interpretation. Nevertheless, neither one form of acquisition ensures productive use 
by itself Nation (2001). Within a retrieval-oriented framework, both incidental and intentional 
learning operate like exposure phases that need to be repeated through occasions in retrieval. 
Without retrieval training, vocabulary may be losttery stays fragile and situation-bound. 
2.5 Spaced retrieval and vocabulary access.  
Spacing acquisition throughout the duration has been indicated to enhance long-term retention. 
When vocabulary is returned after gaps retention memory traces are reinforced Cepeda et al 
(2006). Significantly the advantages of the interval rely on what students perform during such 
gaps. Passive revision might reinforce identification however recall training reinforces retrieval. 
Spaced retrieval, where students repeatedly try to retrieve words over periods environments 
encourages adaptable and long-lasting vocabulary application Karpicke and Roediger (2008). 
These results indicate that vocabulary teaching ought to incorporate spaced recall instead of rely 
intensive input.  
2.6 Why Exposure alone does not lead to use  
Exposure performs a crucial role within vocabulary acquisition however it does not guarantee 
productive application. On-the-spot interaction imposes distinctive demands upon students, 
terms need to be chosen rapidly incorporated within grammatical patterns, and selected among 
rival options. Words that have not been trained via recall are effortlessly displaced through more 
well-known lexical units. This clarifies why students frequently avoid newly acquired vocabulary 
and depend instead on frequent terms. Intruction which does not incorporate retrieval within 
authentic interactional circumstances do not manage in order to train. Students in such pressure.  
3. Methodology  
This research uses a theoretical and conceptual study framework. Instead of gathering primary 
data-based information, this article integrates results taken from studies in second language 
development and mental science associated with vocabulary mastery retrieval training and 
pedagogical structure. Through analytical evaluation and contracts of identification-focused and 
retrieval-based frameworks, this research formulates a learner-centered retrieval-oriented 
structure in vocabulary teaching. This approach is suitable for dealing with educational challenges 
that extend over teaching-related environments and student groups.  
4. Findings  
The evaluation results in various main findings. Firstly, the identification of vocabulary does not 
consistently indicate expressive application. Students might show precise identification whereas 
remaining incapable of retrieving terms autonomously. Second, pedagogical approaches that 
highlight exposure commonly produce assurance lacking availability. Thirdly retrieval training 
reinforces. Long-term memory facilitates productive vocabulary application especially when 
spread-out duration. Ultimately vocabulary growth remains strengthened when students are 
motivated to attempt employ instead if delay for full proficiency.  
5. Discussion  
The Receptive-productive vocabulary mismatch represents an inconsistency between teaching-
related methods and actual use. Vocabulary is commonly presented and evaluated within 
circumstances that permit identification whereas interaction demands quick retrieval without 
prompts. This discrepancy assists clarify how students struggle to employ terms they “know”. Even 
though retrieval-based training brings in effort such difficulty can be beneficial when handled 
effectively. Prompting students to try retrieval even incompletely supports converting inactive 
understanding into functional tools. This learner-centered viewpoint transfers responsibility 
beyond memorization to use, emphasizing growth via training more instead of precision by itself.  
6. Implications for instruction: A learner-active solution  
To deal with receptive-productive vocabulary discrepancy this article suggests a retrieval-oriented, 
learner-centered framework for vocabulary growth. Instead of delaying the application until 
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vocabulary is completely memorized, learners are prompted to try retrieval and apply terms 
initially and repeatedly in significant environments. Vocabulary training ought to move away from 
guided exposure to self-directed retrieval, with occasions for interval-based application over 
periods. Tasks ought to represent interactional circumstances through integrating options 
temporal limits and discourse-related variation. Evaluation approaches should also emphasize 
productive application, assessing students’ capacity to recall and use vocabulary instead of 
perceiving word forms in decontextualized form. Within such a framework vocabulary study is not 
determined by how correctly terms are memorized, but rather by the way lexical items are 
consistently able to remain retrieved and employed in discourse.  
7 Conclusion  
This article has demonstrated which ongoing challenges with productive vocabulary application 
among ESL students arise mainly from teaching-related approaches that emphasize familiarity 
rather than access. Through reconceptualizing vocabulary acquisition as the growth of vocabulary-
based retrieval via application. This suggestion is a learner-centered retrieval-orientedented 
method a applicable answer to the receptive-productive vocabulary discrepancy. Promoting initial 
use frequent recall and context-based training might better train participants toward real 
discourse. The upcoming investigation ought to explore how retrieval-oriented teaching may be 
implemented and assessed across varied ESL classroom settings.  
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Abstract. The article discusses topical issues related to the implementation and use of 

artificial intelligence (AI) technologies in the modern educational process. The modern education 
system is undergoing a period of profound digital transformation caused by the rapid development 
of innovative technologies, among which artificial intelligence occupies a special place. Its impact 
on education is complex, covering both the content of teaching materials and approaches to 
teaching, as well as the organisational structures of the educational process. The potential of AI 
for personalising learning, improving its effectiveness and quality, and transforming the role of the 
teacher is analysed. Particular attention is paid to the challenges and risks associated with the 
introduction of AI into educational activities, such as the need to develop new competencies 
among teachers and the ethical aspects of its application.  

Keywords. Artificial intelligence, adaptive learning, NLP, distance learning, digital twin 
technology, digital teacher tools, prompt, ChatGPT. 

 
In the Address of the President of Kazakhstan, «Kazakhstan in the Age of Artificial 

Intelligence: Current Challenges and Their Solutions through Digital Transformation» [1], special 
attention is paid to education as a platform for the formation of digital competencies and skills 
that will be in demand in the future. It also notes that digital transformation and the introduction 
of artificial intelligence are key factors in the country's sustainable development.  

The main priority areas for the use of AI in education are also highlighted in the regulatory 
documents «Concept for the Development of Artificial Intelligence for 2024-2029» [2], the «Law 
of the Republic of Kazakhstan «On Artificial Intelligence» dated 17 November 2025 No. 230-VIII 
ZRK» [3], and others. 

Currently, the capabilities of artificial intelligence have grown to such an extent that it is 
being integrated into virtually all areas of life.  

Artificial intelligence (AI) is a set of technologies and systems capable of solving problems 
that usually require human intelligence: learning, logic, planning, speech recognition and 
perception. AI is not a new idea: the first studies began in the 1950s. It is known that the term was 
introduced in 1956 by John McCarthy. 

Let us recall some fragments from the history of AI development. In the 1960s, the US 
Department of Defence showed interest in AI in an attempt to «emulate thinking». In 1975, 
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Kunihiko Fukushima created one of the first neural networks. Since at least 1985, we have been 
accompanied by «silent» AI algorithms: spell checking appeared in Microsoft Word 2.0. And in 
1993, Autocorrect was added, which automatically corrected typical typos. Since the early 1990s, 
T9 has become widely used – predictive text input on phones that selects words based on 
frequency. In the current decade, OpenAI is attracting attention with ChatGPT, a model that 
operates with a huge number of parameters. 

Virtual assistants that respond to voice commands are becoming increasingly popular. 
They also work on the basis of AI and can now not only execute basic commands, but also become 
full-fledged assistants: they find answers to complex questions, answer calls, check email, 
communicate with couriers, book tables at restaurants, and buy cinema tickets. But selecting 
recommendations or filtering spam is only a small part of the possibilities that AI offers when 
working in conjunction with other technologies. All areas affected by the fourth industrial 
revolution will, in one way or another, work with artificial intelligence. 

How AI works can be described in the following ways: 
- neural networks are trained to perform tasks using examples («like a child, only faster»); 
- complex tasks require «deep learning»; 
- an important area is natural language processing: analysis, understanding and 

generation of speech/text. 
One of the main potential advantages of AI is that it can potentially help people increase 

their intelligence. Artificial intelligence has many possibilities. Information technology has become 
part of people's lives all over the world. In developed countries, the latest developments are being 
introduced into the education system. Kazakhstan's education system is also undergoing digital 
and technological transformation. 

Artificial intelligence in education is already so advanced that it often performs its functions 
as well as humans. One of the most promising areas of AI application in education is adaptive 
learning. It is assumed that AI will track the progress of each individual student and either adjust 
the order of course modules to suit their abilities or inform the teacher about which material has 
been poorly understood and which has been well understood. 

Personalisation in education and social media is based on the same technological principles 
– the use of machine learning algorithms and big data analysis to create a unique user experience. 
Modern social networks are essentially giant machine learning-based mechanisms where content 
is selected individually for each person. Algorithms don't just  «sort’ posts, they try to predict your 
behaviour. On social media platforms such as Instagram, Facebook, and TikTok, machine learning 
algorithms can provide a better user experience and ease of use. Users want to see what they like, 
so machine learning algorithms analyse user activity and recommend what the user chooses. True 
adaptive learning, comparable to social media algorithms, is expected in the next decade. Despite 
the active implementation of AI, the education system is moving towards this goal more slowly 
than social media due to data complexity and ethical constraints. 

Natural language processing (NLP) plays a crucial role in the development of AI, enabling 
machines to understand and process human language. Recent advances in NLP, particularly 
models based on BERT and GPT transformers, have opened up new opportunities for various 
industries and applications, including education. By analysing students' work, NLP can provide 
insights into their performance and identify areas where they may need additional help. This can 
help teachers tailor their teaching programmes to better meet the needs of individual students. 
In addition, NLP can be used to develop intelligent systems that can provide students with 
personalised feedback and recommendations, thereby improving their performance. 

Distance learning, the driving force behind modern high-tech education, involves remote 
examinations. How can these be conducted in a way that ensures students are not cheating? 
Proctoring systems come to the rescue, monitoring students while they write tests and take 
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exams. The programme can simultaneously monitor the behaviour of multiple examinees: 
whether there are extra people in the frame or extra voices in the room, how often the examinee 
looks away from the monitor, whether they try to change the tab in the browser. All these actions 
are recorded as violations. In special cases, the system alerts the proctor to pay attention to a 
particular examinee. Only then do they begin to monitor them via webcam. 

The use of artificial intelligence in education is not limited to these two areas. For example, 
there are plans to create programmes for the automatic checking of individual student 
assignments. One of the promising technologies of the new educational reality is digital twin 
technology, which is becoming increasingly popular and significant in the field of education. An 
analysis of approaches and a description of solutions for applying the concept of a digital twin of 
a teacher was successfully presented by Kazakhstani scientists in the field of assessing student 
assignments based on the IS of one of Kazakhstan's universities. Teachers on the educational 
portal have the opportunity to assess individual assignments, return them for revision and provide 
feedback to the student. If the assignment is completed according to the requirements, correctly 
formatted and meets the assessment criteria, the teacher accepts the assignment; otherwise, they 
return it for revision. In addition to saving teachers time on checking work, the file manager raises 
academic integrity standards by comparing them with the university's database and allows for 
feedback that helps improve students' academic writing skills. Thus, the presented approach can 
reduce the labour costs of teaching staff in checking a large volume of written work for a specific 
student [4]. 

Modern technological solutions that have already been implemented in our schools have 
significantly increased children's engagement in the learning process. One of the important 
features of the updated educational content is the systemic-activity approach, which provides for 
the active involvement of students in the cognitive process. Everyday electrical devices help to 
make learning interactive and the process of preparing for lessons as interesting and effective as 
possible. 

Today, teachers can quickly display all materials and assignments on digital panels and 
students' devices. The development of infrastructure in educational institutions is not standing 
still; every day, schools are equipped with digital and virtual laboratories, multimedia studios and 
robotics classrooms. The library of electronic educational materials is being modernised, as is the 
proctored testing system, which allows students to test their knowledge independently. Open 
educational internet resources such as Bilimland.kz, Academia.kz, Daryn.ai, Coursera and others 
are actively developing. 

Among the experts who oppose the uncontrolled introduction of AI or call for its serious 
restriction, educators and scientists in the field of education stand out. The irony is that it is 
precisely the field of education that can benefit most from AI: 

- personalisation – AI can become a personal tutor for each child, adapting to their pace; 
- elimination of routine tasks – checking tests and preparing lesson plans will no longer 

take up 70% of a teacher’s time; 
- new literacy – teachers will no longer have to teach «knowledge» (which everyone now 

has at their fingertips), but rather the ability to ask the right questions and filter out the 
hallucinations of neural networks. 

Let us consider the transaction costs in the teaching profession, as well as the possibilities 
for reducing them with the help of AI. Transaction costs in the teaching profession are: 

- administrative – reports, plans, documents; 
- communication – correspondence, parent-teacher conferences, meetings; 
- cognitive – searching for materials, preparing assignments, checking; 
- organisational – scheduling, keeping journals, allocating resources. 
Artificial intelligence can significantly reduce teachers' costs by automating routine tasks. 
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This primarily applies to the preparation of lesson plans, lesson scenarios, and the development 
of teaching plans and lesson plans. Tests, quizzes, and formative feedback tools are actively used 
in the learning process, and their creation can also be automated with the help of AI. Examples of 
such tools include ChatGPT, Bing Copilot, Canva, QuizizzAI, and speech-to-text technologies. 

Today, a teacher's digital toolkit consists of a range of diverse interactive modules that they 
use as building blocks to create teaching units. When creating presentations, these are PowerPoint 
(the most commonly used), Prezi, Canva, ISpring, Google Slider, and Sketching. Tools for assessing 
knowledge include Kahoot, Quizlet, SurveyMonkey, and ClassMake. These digital products help to 
create content, use it and organise it using built-in tools, a survey system, tests, games, etc. The 
LearningApps service is designed to create interactive teaching aids on various subjects to support 
learning and the teaching process using interactive modules. The Wordwall electronic educational 
platform allows teachers to create interactive teaching materials such as quizzes, games, 
crosswords and flashcards using ready-made templates. The Trello.com service is an assistant to 
teachers in the planning stage of their activities. Its user-friendly interface allows you to clearly 
see everything that is planned for the day, week, month or year. One of the most popular and 
modern ways of communicating in digital format is social media. This includes VKontakte, 
Instagram, Telegram, Facebook, Twitter, etc. [5]. 

Functional capabilities of AI in education: 
- Text comprehension and generation – summaries, lesson plans, rephrasing, translation, 

automated feedback on written work. 
- Data analysis and formative assessment – assistance in interpreting simple results from 

surveys, tests and exams. 
- Multimodality – working with images, audio, video: captions, subtitles, brief 

explanations based on visual material. 
- Workflow automation – FAQ section, documentation templates, course material 

organisation. 
Generative artificial intelligence (GenAI) systems are neural networks that create new 

content (text, images, code, audio, video) based on training data. Unlike classical AI, they mimic 
creative processes by analysing patterns to generate original samples. Examples include GPT-4, 
StableDiffusion, and GAN networks. While classical AI can effectively filter spam or recognise your 
face in a photo, generative AI can write a letter for you or create a portrait of a non-existent 
person. 

Let's consider the capabilities of generative AI: 
- text generation (ChatGPT, etc.); 
- image creation (Midjourney, DALL-E, etc.); 
- sound/music generation (Suno, Udio, etc.); 
- video creation (Runway, Pika, etc.). 
The basis of generative AI is LLM (Large Language Model) — a large language model that 

learns from billions of text corpora and predicts the continuation of a phrase. In other words, the 
model uses a large corpus of text data (books, articles, web pages) and the model accepts the 
meaning of each word and its context. 

The principle of operation of LLM, which studies human language patterns and learns to 
conduct dialogue in natural language, is described in the following diagram (Figure 1). 
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Figure 1. How LLM works 
 
Examples of LLMs include GPT-4, Claude 3, Gemini 1.5, and LLaMA3. 
For example, when asked, «What is the main task of a teacher?», an LLM will respond, 

«The task of a teacher is to inspire students and guide them towards knowledge». In this case, the 
following scheme applies:  «User – LLM – Result». 

Functional and specialised AI can be divided into the following groups: 
- universal: ChatGPT (text generation), Copilot (documents), Canva (visualisation); 
- specialised for teachers: MagicSchool.ai, Eduaide.AI, Brisk Teaching; 
- subject-specific: GeoGebra (mathematics), PhET (physics/chemistry), Grammarly 

(languages), MolView (chemistry), Google Earth (geography). 
Let's take a look at the popular AI chatbot ChatGPT, developed by OpenAI to create 

effective prompts from educators. 
To start working with ChatGPT or any other AI, you need to understand the concept of a 

prompt. A prompt is a clearly formulated request for AI: the role of the performer, the context 
task, the format of the result, the limitations, and the quality criteria. A high-quality prompt 
specifies what to do, how to present it, and what criteria to use to check it. 

The main details to consider when creating a prompt are: 
1. Defining the goal: one task per prompt. For example: «Create a 40-minute lesson plan 

on the topic of ...». 
2. Defining the role: «You are a physics/computer science teacher ...». This narrows down 

the style and terminology. 
3. Specifying the context: class, programme, learning objectives, language, duration, 

textbook, pages. 
4. Describing the output format: table with columns, volume (up to N words), markers, 

numbering. 
5. Specifying quality criteria: 3-5 points (alignment with objectives, clarity, age 

appropriateness). 
6. Providing an example for a sample (micro-sample). 
7. Specifying undesirable elements: «no images of people», «no fictional facts», «no 

water». 
8. Request for alternatives: «Give 2 options» - increases the chance of a successful draft. 
9. Add a self-check step: «Check the result against the criteria and briefly note the 

compliance». 
10. Iteration: after the answer, clarify the data, level, style; do not rewrite - add to it. 
For educators, AI is an assistant, not a replacement. In other words, AI is a thinking machine 

programmed by user requests. It is the educator who sets the vision, while AI merely speeds up 
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the preparation of criteria and materials. The meaning, fairness, and educational value are 
determined by the educator. 

The integration of artificial intelligence into education is associated with a number of 
critical risks that require close attention. First, there is the problem of information reliability: 
algorithms can generate outdated or false data. Secondly, there are acute issues of copyright 
infringement and the threat of a decline in independent thinking among students when 
technology replaces cognitive search. 

To minimise these threats, it is necessary to adhere to three rules of digital literacy: 
- Academic integrity: recording the use of AI. 
- Digital ethics: fact-checking, rejecting unverified content. 
- Cyber hygiene: protecting personal data, secure file storage, working only with official 

services. 
The role of the teacher is to fact-check, critically analyse and teach students to use AI 

responsibly. 
The modern world poses new challenges for education. On the one hand, digitalisation in 

education helps to solve these challenges, but on the other hand, it creates new ones. Most 
teachers do not have the skills to work in the new format, so every teacher has been faced with 
the need to completely reformat their work. After all, digitalisation in education is not just 
«digitisation», but a change in the logic of work, roles, metrics and decision-making methods. 

The digital transformation of the learning process with the introduction of AI is one way to 
make education equally accessible to all. The digital environment can create equal opportunities 
for children with developmental disabilities. Teachers are not only bearers of knowledge, but also 
mentors. It is important to teach children algorithms for searching and processing information, 
helping them to see patterns and analyse trends. Teachers must also remain successful in the 
modern world by mastering relevant skills. 

Let us highlight the advantages and disadvantages of innovative AI-based technologies in 
education. The advantages are regular and rapid analytics, which allow for the highest quality 
content, high visibility, and interactive tools that help to recreate real-life situations more 
realistically. The disadvantages include the digital incompetence of teachers, computer addiction 
in children, the risk of negative outcomes, the loss of writing skills and, as a result, the loss of 
creativity, and additional security measures. 

Time dictates its own rules. Technological developments require us to be increasingly 
mobile and flexible. Artificial intelligence (AI) in education is changing the educational process, 
making it more effective, adaptive and accessible. 
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Аннотация 
Мақалада алмұрт сорттарының биологиялық ерекшеліктерін зерттеу негізінде 

білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігін қалыптастыру мәселесі қарастырылады. 
Зерттеу жұмысы Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің 
ботаникалық бағы мен оқу-тәжірибелік агробиологиялық учаскелерінде жүргізілді. Зерттеу 
барысында алмұрттың «Талгарская красавица» және «Дюшес» сорттарының 
морфологиялық, физиологиялық және өнімділік көрсеткіштері агробиометриялық өлшеу 
әдісі арқылы талданды. Сонымен қатар білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігін 
қалыптастыру тиімділігін анықтау мақсатында педагогикалық эксперимент 
ұйымдастырылды. Зерттеуге 48 білімгер қатысып, олар бақылау және эксперименттік 
топтарға бөлінді. Эксперименттік топта табиғи биологиялық нысандарды зерттеуге 
негізделген зерттеушілік оқыту әдістері қолданылды. Зерттеу нәтижелері агробиологиялық 
көрсеткіштердің өзгеруі агротехникалық жағдайларға тәуелді екенін және табиғи 
объектілерді тәжірибелік зерттеу білімгерлердің зерттеушілік дағдыларын дамытуға оң әсер 
ететінін көрсетті. Алынған нәтижелер Стьюденттің t-критерийі арқылы статистикалық 
өңделіп, эксперименттік топтың көрсеткіштері бақылау тобымен салыстырғанда жоғары 
екендігі анықталды. Зерттеу нәтижелері биология пәнін оқытуда зерттеушілік әрекетке 
негізделген тәсілдердің білімгерлердің ғылыми құзыреттілігін қалыптастыруда тиімді екенін 
дәлелдейді. 

Түйін сөздер: алмұрт сорттары, Pyrus communis L., агробиометриялық талдау, 
биологиялық ерекшеліктер, зерттеушілік оқыту, ғылыми-зерттеу құзыреттілігі, білімгерлер, 
педагогикалық эксперимент, агробиология, биологияны оқыту. 

 
Соңғы жылдары жоғары білім беру жүйесінде білімгерлердің ғылыми-зерттеу 

құзыреттілігін қалыптастыру мәселесі педагогика ғылымының маңызды бағыттарының бірі 
ретінде қарастырылып келеді. Қазіргі білім беру тұжырымдамалары білім алушылардың тек 
теориялық білімді меңгеруімен шектелмей, ғылыми ақпаратты талдау, эксперименттік 
зерттеулер жүргізу, алынған нәтижелерді интерпретациялау және ғылыми негізделген 
қорытындылар жасау дағдыларын қалыптастыру қажеттігін айқындайды. Осы тұрғыдан 
алғанда зерттеушілік оқыту тәсілдері білімгерлердің танымдық белсенділігін арттырудың, 
ғылыми ойлауын дамыту мен кәсіби құзыреттілігін қалыптастырудың тиімді педагогикалық 
механизмдерінің бірі болып табылады. Simko, Jimenez-Berni және Sirault (2017) өсімдіктер 
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биологиясын зерттеуде феномика және эксперименттік талдау әдістерін қолдану білім 
алушылардың зерттеушілік қабілеттерін дамытуда маңызды рөл атқаратынын атап көрсетеді 
[1]. 

Ауылшаруашылық биологиясында жеміс дақылдарының биологиялық 
ерекшеліктерін зерттеу ерекше ғылыми және практикалық маңызға ие. Алмұрт (Pyrus 
communis L.) – әлемдік бау-бақша шаруашылығында кең таралған, жоғары тағамдық және 
экономикалық құндылыққа ие жеміс дақылдарының бірі. Оның жемістері құрамындағы 
қанттар, органикалық қышқылдар, витаминдер және биологиялық белсенді заттардың 
молдығымен ерекшеленеді. Pyrus туысының географиялық таралуын зерттеген Rubtsov 
(1944) алмұрт түрлерінің эволюциялық қалыптасуы климаттық және топырақтық 
факторлармен тығыз байланысты екенін көрсеткен [2]. Бұл зерттеулер алмұрт өсімдіктерінің 
биологиялық ерекшеліктерін зерттеу олардың экологиялық бейімділігі мен өнімділігін 
анықтауда маңызды ғылыми негіз болатынын дәлелдейді. 

Жеміс дақылдарының биологиялық және биохимиялық қасиеттерін зерттеу қазіргі 
агробиологиялық ғылымда кеңінен жүргізілуде. Mikulic-Petkovsek, Veberic, Hudina және 
Senica (2021) жүргізген зерттеулер жеміс дақылдарының биохимиялық құрамының өзгеруі 
олардың пісу кезеңіне, генетикалық ерекшеліктеріне және өсіру жағдайларына тәуелді 
екенін көрсеткен. Авторлар жемістердің құрамындағы фенолдық қосылыстар, органикалық 
қышқылдар мен антиоксиданттық компоненттер олардың тағамдық және функционалдық 
құндылығын анықтайтын негізгі көрсеткіштер екенін атап өтеді [3]. Сонымен қатар Berhe, 
Dossa, Li және әріптестері (2024) өсімдіктердегі хлорофилл мөлшерін зерттеу 
фотосинтетикалық белсенділік пен өсімдіктің физиологиялық жағдайын бағалауда маңызды 
индикатор болып табылатынын дәлелдеген [4]. 

Жеміс дақылдарының өнімділігіне агротехникалық факторлардың әсерін зерттеу де 
қазіргі ғылыми зерттеулердің маңызды бағыттарының бірі болып табылады. Zargar, 
Tumanyan, Ivanenko және әріптестері (2019) жүргізген зерттеулер жапырақ арқылы енгізілетін 
тыңайтқыштардың жеміс ағаштарының өнімділігіне оң әсер ететінін және өсімдіктердің су 
ресурстарын тиімді пайдалануына ықпал ететінін көрсетті. Сонымен қатар мұндай 
агротехникалық тәсілдер өсімдіктердің физиологиялық белсенділігін арттырып, олардың 
экологиялық стресс факторларына төзімділігін күшейтетіні анықталған [5]. 

Жеміс дақылдарының сапалық қасиеттерін зерттеуде олардың химиялық құрамын 
талдау да маңызды ғылыми бағыттардың бірі болып табылады. Sozaeva, Dzhaboeva, Shaova 
және Tsagoeva (2016) әртүрлі жеміс дақылдарының пектин құрамын зерттей отырып, бұл 
қосылыстың жемістердің құрылымдық қасиеттеріне, тағамдық құндылығына және 
технологиялық сапасына айтарлықтай әсер ететінін анықтаған [6]. Авторлардың пікірінше, 
жеміс дақылдарының биохимиялық құрамын зерттеу олардың тағам өнеркәсібінде 
қолданылу мүмкіндігін кеңейтеді және ауылшаруашылық өндірісінде жаңа технологияларды 
енгізуге мүмкіндік береді. 

Алмұрт сорттарының шаруашылық-биологиялық ерекшеліктерін зерттеу бағытында 
бірқатар ғылыми жұмыстар жүргізілген. Мысалы, Aleksenko, Kadirsizova, Kazybayeva және 
Kasenova (2023) Алматы өңірінде өсірілетін жергілікті және интродукцияланған алмұрт 
сорттарының өнімділігі мен экологиялық бейімділігін салыстырмалы түрде зерттеп, олардың 
шаруашылық тұрғыдан құнды белгілерін анықтаған [7]. Сонымен қатар Bondareva, Chumak 
және Zavadska (2022) әртүрлі алмұрт сорттарының зиянкестерге төзімділігін зерттей отырып, 
фитофагтардың өсімдіктің өнімділігі мен физиологиялық жағдайына айтарлықтай әсер 
ететінін көрсеткен [8]. 

Қазақстандық ғалымдардың зерттеулерінде де алмұрт сорттарының биологиялық 
және экологиялық ерекшеліктеріне ерекше назар аударылады. Issayev, Danebek, Toizhigitova, 
Umirov және Abisheva (2025) жүргізген зерттеулерде «Талгарская красавица» алмұрт 
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сортының агротехникалық тәсілдер жағдайындағы экологиялық тұрақтылығы мен бейімделу 
әлеуеті кешенді түрде зерттелген. Зерттеу нәтижелері қосымша тыңайтқыштар мен өсу 
стимуляторларын қолдану ағаштардың биометриялық көрсеткіштерін арттырып, 
фотосинтетикалық пигменттердің мөлшерін көбейтетінін және жалпы өнімділіктің 
жоғарылауына ықпал ететінін көрсеткен [9].  

Сонымен қатар қазіргі педагогикалық зерттеулерде табиғи нысандарды зерттеу 
негізінде ұйымдастырылған оқу-зерттеу жұмыстары білімгерлердің ғылыми-зерттеу 
құзыреттілігін қалыптастырудың тиімді тәсілдерінің бірі ретінде қарастырылады. 
Өсімдіктердің морфологиялық, физиологиялық және экологиялық ерекшеліктерін 
тәжірибелік тұрғыдан зерттеу барысында білімгерлер бақылау жүргізу, биометриялық 
өлшемдер алу, деректерді статистикалық өңдеу және ғылыми қорытынды жасау сияқты 
ғылыми әрекеттерді меңгереді. Мұндай зерттеу әрекеті білімгерлердің ғылыми 
дүниетанымын қалыптастырып қана қоймай, олардың кәсіби дайындық деңгейін де 
арттырады. 

Осыған байланысты алмұрт сорттарының биологиялық ерекшеліктерін зерттеу 
негізінде білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігін қалыптастыру мәселесін қарастыру 
ғылыми-әдістемелік тұрғыдан өзекті болып табылады. Мұндай зерттеулер бір жағынан 
ауылшаруашылық өсімдіктерінің биологиялық қасиеттерін тереңірек түсінуге мүмкіндік 
берсе, екінші жағынан білімгерлердің зерттеушілік дағдыларын дамыту арқылы олардың 
кәсіби құзыреттілігін қалыптастыруға ықпал етеді. 

Осы зерттеудің мақсаты – алмұрт сорттарының биологиялық ерекшеліктерін зерттеу 
негізінде білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігін қалыптастырудың ғылыми-
әдістемелік негіздерін анықтау. 

Зерттеу жұмысы 2024–2025 жылдары Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық 
қазақ-түрік университетінің ботаникалық бағы және оқу-тәжірибелік агробиологиялық 
учаскелерінде жүргізілді. Түркістан өңірінің континенттік климаты (жаз мезгілінде ауа 
температурасының +38…+42 °C дейін көтерілуі, ауа ылғалдылығының төмендігі және жауын-
шашынның біркелкі түспеуі) алмұрт сорттарының экологиялық бейімділігі мен биологиялық 
ерекшеліктерін зерттеуге қолайлы жағдай қалыптастырады. Зерттеу нысандары ретінде 
өндірістік және оқу-зерттеу тәжірибесінде кең таралған «Талгарская красавица» және 
«Дюшес» алмұрт сорттары таңдалды. Зерттеу барысында морфологиялық, физиологиялық 
және өнімділік көрсеткіштері талданды, сондай-ақ алынған нәтижелер білімгерлердің 
ғылыми-зерттеу құзыреттілігінің қалыптасу деңгейімен байланыстыра қарастырылды. 

Алмұрт сорттарының биологиялық ерекшеліктерін зерттеу мақсатында 
агробиометриялық өлшеу әдісі қолданылды. Бұл әдіс жеміс ағаштарының морфологиялық 
және физиологиялық көрсеткіштерін сандық тұрғыдан бағалауға мүмкіндік береді. Зерттеу 
барысында 30 кездейсоқ таңдалған ағаштан үлгілер алынды. Әр ағаш бойынша келесі 
биометриялық көрсеткіштер анықталды: 

 ағаш биіктігі (м); 
 дің диаметрі (1,3 м биіктікте, см); 
 біржылдық өркендердің ұзындығы (см); 
 жеміс массасы (г); 
 бір ағаштың өнімділігі (кг/ағаш); 
 жапырақтағы фотосинтетикалық пигменттердің мөлшері (хлорофилл a, b және 

каротиноидтар). 
Биометриялық өлшемдер далалық өлшеу құралдары арқылы анықталды. Жеміс 

массасы аналитикалық таразылардың көмегімен өлшенді. Жапырақтағы фотосинтетикалық 
пигменттердің мөлшері спектрофотометриялық әдіс арқылы 665 және 649 нм толқын 
ұзындықтарында анықталды. Сонымен қатар жапырақтардың фитопатологиялық жағдайы 
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морфологиялық бақылау арқылы бағаланды (жапырақтағы дақтар, деформация және түс 
өзгерісі). 

Алынған көрсеткіштер үш тәжірибелік топ бойынша салыстырылды: 
1. Бақылау тобы – агротехникалық әсерсіз өсірілген ағаштар; 
2. Стандартты агротехникалық топ – дәстүрлі күтім шаралары қолданылған ағаштар; 
3. Жетілдірілген агротехникалық топ – қосымша тыңайтқыштар мен өсу 

стимуляторлары қолданылған ағаштар. 
Бұл тәсіл әртүрлі агротехникалық жағдайларда алмұрт сорттарының морфологиялық 

және физиологиялық көрсеткіштерінің өзгеруін салыстырмалы түрде бағалауға мүмкіндік 
берді. 

Білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігін қалыптастыру тиімділігін анықтау 
мақсатында педагогикалық эксперимент жүргізілді. Эксперимент Қожа Ахмет Ясауи 
атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің биология мамандығы білімгерлері 
арасында ұйымдастырылды. Зерттеуге барлығы 48 білімгер қатысты, олар екі топқа бөлінді: 

 бақылау тобы – 24 білімгер (дәстүрлі оқыту әдістері қолданылды); 
 эксперименттік топ – 24 білімгер (алмұрт сорттарының биологиялық 

ерекшеліктерін зерттеуге негізделген зерттеушілік оқыту әдістері қолданылды). 
Эксперимент барысында білімгерлер келесі зерттеу әрекеттерін орындады: 
 морфологиялық бақылау жүргізу; 
 биометриялық көрсеткіштерді өлшеу; 
 зерттеу гипотезасын ұсыну; 
 алынған деректерді салыстыру және талдау; 
 ғылыми қорытынды жасау. 
Білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігінің қалыптасу деңгейі келесі 

критерийлер бойынша бағаланды: 
1. Когнитивтік критерий – биологиялық зерттеу әдістері туралы теориялық білім 

деңгейі; 
2. Практикалық критерий – тәжірибелік өлшеулер мен бақылау жүргізу дағдылары; 
3. Аналитикалық критерий – алынған деректерді салыстыру, талдау және 

интерпретациялау қабілеті; 
4. Зерттеушілік дербестік критерийі – гипотеза құру және ғылыми қорытынды жасау 

деңгейі. 
Бұл әдіс білімгерлердің зерттеушілік дағдыларының қалыптасу динамикасын 

анықтауға мүмкіндік берді. 
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Алмұрт сорттарының биологиялық ерекшеліктерін зерттеу барысында жүргізілген 
агробиометриялық өлшеулер өсімдіктердің морфологиялық және физиологиялық 
көрсеткіштеріндегі айырмашылықтарды анықтауға мүмкіндік берді. Зерттеу нәтижелері 
әртүрлі агротехникалық жағдайлардың өсімдіктің өсуі, фотосинтетикалық белсенділігі және 
өнімділік деңгейіне әсерін салыстырмалы түрде бағалауға негіз болды. Биометриялық және 
физиологиялық көрсеткіштердің сандық мәндері тәжірибелік топтар бойынша жүйеленіп, 
олардың өсімдіктің жалпы даму динамикасына ықпалы анықталды. Нәтижелер 1-суретте 
көрсетілген: 

Сурет 1. Алмұрт сорттарының агробиометриялық және физиологиялық көрсеткіштері 
 
Зерттеу нәтижелері агротехникалық тәсілдердің алмұрт ағаштарының 

морфологиялық дамуына айтарлықтай әсер ететінін көрсетті. Ағаш биіктігі мен дің диаметрі 
жетілдірілген агротехникалық тәсілдер қолданылған топта жоғары көрсеткіштерге ие болды. 
Бұл өсімдіктердің вегетативтік дамуының қарқындылығын және қоректік элементтердің 
тиімді пайдаланылуын көрсетеді. Мұндай нәтижелер жеміс ағаштарының өсуі топырақтағы 
қоректік элементтердің жеткілікті мөлшерімен және өсімдіктің физиологиялық 
белсенділігімен тікелей байланысты екенін көрсеткен зерттеулермен сәйкес келеді (Zargar et 
al., 2019). Авторлардың пікірінше, тыңайтқыштар мен өсуді ынталандыратын факторлар 
өсімдіктің метаболизмдік процестерін белсендіреді және ағаштың биомассасының 
қалыптасуын жеделдетеді. 

Зерттеу барысында фотосинтетикалық пигменттердің мөлшері де агротехникалық 
жағдайларға байланысты өзгеретіні анықталды. Жетілдірілген агротехникалық тәсілдер 
қолданылған топта хлорофилл a және хлорофилл b мөлшері жоғары болды, бұл фотосинтез 
процесінің белсенділігінің артқанын көрсетеді. Berhe және әріптестері (2024) жүргізген 
зерттеулерде де хлорофилл концентрациясының жоғары болуы өсімдіктің фотосинтетикалық 
белсенділігінің күшеюімен және физиологиялық тұрақтылығының артуымен байланысты 
екендігі көрсетілген. Сонымен қатар каротиноидтардың жоғары мөлшері өсімдіктердің 
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қоршаған ортаның стресс факторларына төзімділігін арттыратын маңызды қорғаныш 
механизмі болып табылады. 

Жемістердің сапалық көрсеткіштерін талдау агротехникалық тәсілдердің 
биохимиялық құрамға әсер ететінін көрсетті. Жетілдірілген агротехникалық тәсілдер 
қолданылған жағдайда жеміс массасының және қант мөлшерінің жоғарылауы байқалды. Бұл 
жемістердің қоректік және технологиялық қасиеттерінің жақсарғанын көрсетеді. Mikulic-
Petkovsek және әріптестері (2021) жеміс дақылдарының химиялық құрамын зерттей отырып, 
қанттардың, органикалық қышқылдардың және фенолдық қосылыстардың мөлшері 
өсімдіктің физиологиялық жағдайына және өсіру технологиясына байланысты өзгеретінін 
дәлелдеген. 

Сонымен қатар алынған нәтижелер морфологиялық көрсеткіштер мен өнімділік 
деңгейі арасында белгілі бір өзара байланыс бар екенін көрсетті. Дің диаметрінің және 
жапырақтағы фотосинтетикалық пигменттердің жоғары болуы жеміс өнімділігінің артуымен 
қатар жүрді. Бұл өсімдіктің вегетативтік және генеративтік даму процестері арасындағы 
функционалдық байланыс бар екенін көрсетеді. Мұндай заңдылықтар жеміс ағаштарының 
өнімділігін арттыруға бағытталған агробиологиялық зерттеулерде де анықталған. Сондықтан 
агротехникалық тәсілдерді ғылыми негізде оңтайландыру жеміс дақылдарының 
биологиялық потенциалын тиімді пайдалануға мүмкіндік беретін маңызды факторлардың 
бірі болып табылады. 

Педагогикалық эксперимент барысында алмұрт сорттарының биологиялық 
ерекшеліктерін зерттеу негізінде ұйымдастырылған зерттеушілік оқыту тәсілінің 
білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігіне ықпалы бағаланды. Эксперименттік және 
бақылау топтарындағы білімгерлердің зерттеушілік дағдылары арнайы критерийлер 
бойынша анықталып, оқу тәжірибесінің басында және соңында салыстырмалы талдау 
жүргізілді. Бағалау нәтижелері білімгерлердің теориялық білім деңгейі, тәжірибелік зерттеу 
дағдылары, аналитикалық қабілеті және зерттеушілік дербестігі бойынша өзгерістерді 
анықтауға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер 2-суретте көрсетілген. 

Сурет 2. Білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігінің қалыптасу көрсеткіштері (%) 
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Алынған нәтижелер зерттеушілік оқыту элементтерін қолдану білімгерлердің 
ғылыми-зерттеу құзыреттілігінің қалыптасуына оң әсер ететінін көрсетті. Эксперименттік 
топта барлық критерийлер бойынша айқын өсім байқалды. Әсіресе практикалық зерттеу 
дағдылары мен когнитивтік көрсеткіштердің жоғарылауы білімгерлердің биологиялық 
зерттеу әдістерін меңгеру деңгейінің артқанын көрсетеді. Мұндай нәтижелер зерттеушілік 
әрекетке негізделген оқыту білім алушылардың ғылыми білімді тәжірибеде қолдану 
қабілетін күшейтетінін көрсеткен бірқатар педагогикалық зерттеулермен сәйкес келеді. 

Зерттеушілік дербестік көрсеткішінің айтарлықтай артуы білімгерлердің гипотеза құру, 
эксперимент нәтижелерін түсіндіру және ғылыми қорытынды жасау қабілеттерінің 
дамығанын көрсетеді. Pedaste және әріптестері (2015) зерттеушілік оқыту моделін талдай 
отырып, ғылыми ізденіс процесіне қатысқан білім алушылардың аналитикалық және сыни 
ойлау қабілеті жоғары деңгейде қалыптасатынын дәлелдеген. Авторлардың пікірінше, 
зерттеу әрекетіне негізделген тапсырмалар білім алушылардың танымдық белсенділігін 
арттырып, олардың ғылыми мәселелерді өз бетінше шешу қабілетін дамытады. 

Алынған нәтижелер аналитикалық критерий бойынша да айтарлықтай өзгерістер бар 
екенін көрсетті. Эксперименттік топта білімгерлердің деректерді талдау және 
интерпретациялау дағдыларының деңгейі жоғарылаған. Бұл білімгерлердің тәжірибелік 
бақылаулар нәтижесінде алынған ақпаратты жүйелеу және ғылыми тұрғыдан түсіндіру 
қабілеттерінің дамығанын көрсетеді. Мұндай нәтижелер зерттеушілік оқыту білім 
алушылардың ғылыми сауаттылығын дамытуға ықпал ететінін көрсеткен халықаралық 
зерттеулермен де сәйкес келеді (NaƟonal Research Council, 2012). 

Сонымен қатар бақылау тобында көрсеткіштердің өзгеруі салыстырмалы түрде төмен 
деңгейде байқалды. Бұл дәстүрлі оқыту әдістері білімгерлердің зерттеушілік дағдыларын 
қалыптастыруда шектеулі мүмкіндіктерге ие екенін көрсетеді. Ал эксперименттік топта 
байқалған нәтижелер табиғи биологиялық объектілерді зерттеу негізінде ұйымдастырылған 
оқу-зерттеу әрекеті білімгерлердің ғылыми-зерттеу мәдениетін қалыптастыруда тиімді 
педагогикалық құрал екенін дәлелдейді. Сондықтан биология пәнін оқытуда нақты зерттеу 
нысандарын қолдану білімгерлердің танымдық белсенділігін арттырып, олардың кәсіби 
ғылыми құзыреттілігін қалыптастыруға мүмкіндік береді. 

Зерттеу барысында алынған педагогикалық эксперимент нәтижелерінің 
статистикалық сенімділігін анықтау үшін Стьюденттің t-критерийі қолданылды. Бұл әдіс екі 
тәуелсіз топтың (бақылау және эксперименттік топтардың) орташа көрсеткіштері арасындағы 
айырмашылықтың статистикалық маңыздылығын бағалауға мүмкіндік береді. 

Стьюдент критерийі келесі формула бойынша есептелді: 

𝑡 =
𝑋̄ଵ − 𝑋̄ଶ

ඨ
𝑆ଵ

ଶ

𝑛ଵ
+

𝑆ଶ
ଶ

𝑛ଶ

 

мұндағы: 
𝑋̄ଵ– эксперименттік топтың орташа мәні; 
𝑋̄ଶ– бақылау тобының орташа мәні; 
𝑆ଵ

ଶжәне 𝑆ଶ
ଶ– топтардың дисперсиясы; 

𝑛ଵжәне 𝑛ଶ– топтардағы білімгерлер саны. 
Алдымен әр топ бойынша төрт критерийдің орташа мәндері анықталды. 
Бақылау тобының қорытынды орташа көрсеткіші: 

𝑋̄бақылау =
49 + 43 + 41 + 37

4
= 42,5 

Эксперименттік топтың қорытынды орташа көрсеткіші: 
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𝑋̄эксперимент =
71 + 74 + 69 + 66

4
= 70,0 

Екі топ арасындағы айырмашылық: 
70,0 − 42,5 = 27,5 

Топтардың дисперсиялары есептелгеннен кейін Стьюдент критерийінің эмпирикалық 
мәні анықталды. Есептеу нәтижесінде 

𝑡௘௠௣ = 3,27 
мәні алынды. 
Еркіндік дәрежесі келесі формула бойынша анықталды: 

𝑓 = 𝑛ଵ + 𝑛ଶ − 2 
мұнда 𝑛ଵ = 24, 𝑛ଶ = 24. 

𝑓 = 24 + 24 − 2 = 46 
Еркіндік дәрежесі f = 46 болған жағдайда маңыздылық деңгейі p < 0,05 үшін кестелік 

мән 
𝑡௖௥௜௧ = 2,01 

болып табылады. 
Алынған нәтижелер бойынша 

𝑡௘௠௣ = 3,27 > 𝑡௖௥௜௧ = 2,01 
болғандықтан, бақылау және эксперименттік топтардың көрсеткіштері арасындағы 

айырмашылық статистикалық тұрғыдан сенімді деп қабылданды. 
Осылайша, Стьюдент критерийі бойынша жүргізілген статистикалық талдау алмұрт 

сорттарының биологиялық ерекшеліктерін зерттеуге негізделген зерттеушілік оқыту 
әдістемесі білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігін қалыптастыруға елеулі әсер ететінін 
дәлелдеді. 

Қорытынды. Жүргізілген зерттеу жұмысы алмұрт сорттарының биологиялық 
ерекшеліктерін зерттеу негізінде білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігін 
қалыптастырудың ғылыми-әдістемелік мүмкіндіктерін анықтауға бағытталды. Зерттеу 
барысында агробиологиялық және педагогикалық тәсілдерді интеграциялау арқылы табиғи 
нысандарды зерттеуге негізделген оқу әрекетінің білімгерлердің танымдық және 
зерттеушілік белсенділігін дамытуда маңызды рөл атқаратыны айқындалды. 

Зерттеу нәтижелері жеміс дақылдарының морфологиялық және физиологиялық 
көрсеткіштерін тәжірибелік тұрғыдан талдау білімгерлердің бақылау жүргізу, өлшеу, 
салыстыру және ғылыми интерпретация жасау дағдыларын қалыптастыруға ықпал ететінін 
көрсетті. Табиғи биологиялық объектілерді зерттеу білімгерлердің теориялық білімдерін 
практикалық әрекетпен байланыстырып, олардың ғылыми дүниетанымын кеңейтеді. 
Сонымен қатар биометриялық деректерді жинау және оларды статистикалық тұрғыдан 
талдау білімгерлердің ғылыми әдіснаманы меңгеру деңгейін арттыруға мүмкіндік береді. 

Педагогикалық эксперимент нәтижелері зерттеушілік әрекетке негізделген оқыту 
тәсілдері білімгерлердің ғылыми-зерттеу құзыреттілігінің негізгі компоненттерін дамытуда 
тиімді екенін көрсетті. Әсіресе тәжірибелік әрекетке негізделген тапсырмалар жүйесі 
білімгерлердің деректерді талдау, ғылыми гипотеза ұсыну және зерттеу нәтижелерін 
түсіндіру қабілеттерінің қалыптасуына оң әсер етті. Бұл білім беру процесінде зерттеу 
әдістерін қолданудың кәсіби даярлықты жетілдірудегі маңыздылығын көрсетеді. 

Статистикалық өңдеу нәтижелері бақылау және эксперименттік топтардың 
көрсеткіштері арасында мәнді айырмашылық бар екенін көрсетті. Стьюдент критерийі 
бойынша алынған нәтижелер зерттеу барысында қолданылған әдістемелік тәсілдердің 
тиімділігін ғылыми тұрғыдан дәлелдейді. Бұл биология пәнін оқытуда табиғи нысандарды 
зерттеу арқылы ұйымдастырылған оқу-зерттеу жұмыстары білімгерлердің ғылыми 
құзыреттілігін қалыптастырудың нәтижелі педагогикалық құралы екенін көрсетеді. 
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Осылайша, алмұрт сорттарының биологиялық ерекшеліктерін зерттеу білімгерлердің 
ғылыми-зерттеу құзыреттілігін қалыптастыруға бағытталған оқу процесін ұйымдастыруда 
тиімді әдістемелік негіз бола алады. Мұндай тәсілдер жоғары оқу орындарында биология 
және ауылшаруашылық бағытындағы білім беру мазмұнын жетілдіруге және білімгерлердің 
кәсіби даярлығын арттыруға мүмкіндік береді. 

Бұл мақала Қазақстан Республикасының Ғылым және Жоғары білім министрлігі 
Ғылым комитетінің №BR24992814 грант есебінен жарияланды. 
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Аннотация 
Мақалада биологиялық білім беру жүйесінде биотехнология элементтерін оқыту 

барысында жобалық әдісті қолданудың педагогикалық мүмкіндіктері қарастырылады. 
Зерттеудің мақсаты – биотехнологиялық ұғымдарды қалыптастыру үдерісінде жобалық 
оқыту технологиясының тиімділігін ғылыми-әдістемелік тұрғыдан негіздеу және оның білім 
алушылардың зерттеушілік және танымдық дағдыларының дамуына ықпалын анықтау. 
Зерттеу Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің базасында 2-
3 курс студенттері арасында жүргізілді. Зерттеуге 46 студент қатысты. Зерттеу барысында 
педагогикалық эксперимент және тестілеу әдістері қолданылды. Эксперимент нәтижелері 
студенттердің биотехнологиялық білім деңгейінің және ғылыми-зерттеушілік дағдыларының 
айтарлықтай артқанын көрсетті. Алынған деректер математикалық-статистикалық әдістер 
арқылы өңделіп, педагогикалық ықпалдың тиімділігі дәлелденді. Зерттеу нәтижелері 
биотехнология элементтерін оқытуда жобалық әдісті қолдану студенттердің ғылыми ойлау 
қабілеттерін дамытуға және биологиялық білімнің сапасын арттыруға мүмкіндік беретінін 
көрсетті. 

Кілт сөздер: биотехнологиялық білім беру, биотехнологиялық ұғымдар, биологияны 
оқыту әдістемесі, жобалық оқыту, педагогикалық эксперимент, зерттеушілік оқыту, ғылыми 
сауаттылық, биологиялық білім беру. 

 
Қазіргі кезеңде ғылым мен технологияның қарқынды дамуы білім беру жүйесінің 

мазмұны мен әдістемесіне жаңа талаптар қояды. Әсіресе биотехнология саласының жедел 
дамуы биологиялық білім берудің мазмұнын жаңарту қажеттілігін айқындайды. 
Биотехнология тірі организмдер мен олардың жасушалық жүйелерін пайдалану арқылы 
жаңа өнімдер мен технологияларды жасауға бағытталған ғылым ретінде қазіргі қоғамның 
әлеуметтік-экономикалық дамуына елеулі ықпал етеді (Grinin L., Grinin A., Korotayev A., 2024). 
Сондықтан биотехнологиялық білім беру қазіргі заманғы ғылыми-технологиялық прогресті 
түсінудің маңызды құрамдас бөлігі болып табылады [1]. 

Yadav V., Pal D., Poonia A. K. (2024) биотехнологияның тарихи дамуын талдай отырып, 
бұл ғылымның бастауын адамзаттың микроорганизмдерді тағам өндірісінде пайдалану 
тәжірибесінен алатынын көрсетеді. Авторлардың пікірінше, генетикалық инженерия, 
жасушалық технологиялар және молекулалық биология әдістерінің дамуы биотехнологияны 
сапалық жаңа ғылыми деңгейге көтерді [2]. Sasani M. S. (2024) биотехнологияны XXI 
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ғасырдағы биология ғылымының маңызды бағыттарының бірі ретінде қарастырып, оның 
медицина, ауыл шаруашылығы және экология салаларындағы кең мүмкіндіктерін атап өтеді 
[3]. 

Соңғы жылдары биотехнологияның қоғамдағы маңызы артқан сайын, оны білім беру 
жүйесіне енгізу мәселесі де ерекше өзектілікке ие бола бастады. de la Hoz M. C және 
әріптестері (2022) биотехнологиялық білім берудің негізгі мақсаты білім алушылардың 
ғылыми сауаттылығын арттыру, заманауи ғылыми жаңалықтарды түсіну және оларды 
практикалық қызметте қолдану қабілеттерін қалыптастыру екенін атап көрсетеді [4]. Hu Y. et 
al. (2025) ғылыми-техникалық прогресс жағдайында биотехнология элементтерін оқу 
бағдарламасына енгізу білім алушылардың инновациялық ойлауын және ғылыми 
дүниетанымын дамытуға ықпал ететінін дәлелдейді [5]. 

Elzawahry A. A. және әріптестері (2025) жаратылыстану пәндерін оқыту барысында 
биотехнологиялық білім мазмұнын қолдану білім алушылардың зерттеушілік, аналитикалық 
және сыни ойлау дағдыларын дамытуға мүмкіндік беретінін көрсетеді [6]. Сонымен қатар 
MegawaƟ R. (2024) биотехнологиялық білім беру ғылыми білімнің практикалық маңызын 
көрсету арқылы білім алушылардың пәнге деген қызығушылығын арттыратынын айтады [7]. 

Биотехнологиялық білім беруді тиімді ұйымдастыруда болашақ мұғалімдердің кәсіби 
даярлығы ерекше маңызды. Syzdykova және әріптестері (2025) жүргізген зерттеулерде 
болашақ жаратылыстану пәні мұғалімдерінің биотехнология саласындағы білім деңгейі мен 
көзқарастары талданып, олардың бұл саладағы білімдерінің біркелкі емес екендігі және 
арнайы әдістемелік даярлықтың қажеттілігі көрсетілген [8]. Зерттеу нәтижелері болашақ 
мұғалімдердің биотехнологияның ауыл шаруашылығы мен медицинадағы маңызын жоғары 
бағалайтынын, алайда кейбір жағдайларда биотехнологиялық зерттеулердің этикалық және 
экологиялық аспектілеріне қатысты алаңдаушылық білдіретінін көрсетеді. Бұл 
биотехнологиялық білім беру мазмұнын ғылыми-әдістемелік тұрғыдан жүйелі 
ұйымдастырудың маңызын айқындайды. 

Биотехнологиялық білім берудің тиімділігін арттыруда заманауи педагогикалық 
технологияларды қолдану маңызды орын алады. Zheng Y. (2024) Web 2.0 құралдарын 
пайдалану биотехнологиялық білімді меңгеру деңгейін арттыруға ықпал ететінін көрсетіп, 
цифрлық технологиялардың оқу үдерісіндегі маңызын негіздейді [9]. Moemeke C. D., Alordiah 
C. (2026) болашақ жаратылыстану пәні мұғалімдерінің генетика және биотехнология 
тақырыптарын оқытуда технологиялық-педагогикалық мазмұндық білім (TPACK) моделін 
қолдану тиімді екенін дәлелдейді [10]. 

Сонымен қатар биотехнологиялық білім беруде белсенді оқыту әдістерін қолдану 
ерекше мәнге ие. Lionenko M., Huzar O.  (2023) проблемалық оқыту әдістерін цифрлық 
құралдармен біріктіру білім алушылардың сыни ойлау және ғылыми талдау қабілеттерін 
дамытуға мүмкіндік беретінін анықтаған [11]. Friska R. I. және әріптестері (2022) 
аргументацияға негізделген оқыту әдісін қолдану биотехнология тақырыптарын меңгеруде 
білім алушылардың ғылыми пікірталас мәдениетін қалыптастыруға ықпал ететінін көрсетеді 
[12]. 

Қазіргі білім беру жүйесінде кеңінен қолданылып жүрген тиімді әдістердің бірі – 
жобалық оқыту (Project-Based Learning). Sugianto E. S. (2022) жобалық әдіс білім 
алушылардың танымдық белсенділігін арттырып, олардың өз бетімен білім алу және ғылыми 
мәселелерді шешу қабілеттерін дамытуға мүмкіндік беретінін көрсетеді [13]. Сонымен қатар 
Salybekova, Issayev, Abdrassulova, Bostanova, Dairabaev және Erdenov (2021) биология пәнінде 
жобалық оқыту әдісін қолдану білім алушылардың зерттеушілік дағдыларын қалыптастыруда 
жоғары тиімділік көрсететінін дәлелдеген. Авторлардың зерттеу нәтижелері жобалық 
жұмыстар барысында білім алушылар ғылыми ақпаратты талдау, зерттеу жоспарын құру, 
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эксперимент жүргізу және алынған нәтижелерді ғылыми тұрғыдан интерпретациялау 
дағдыларын дамытатынын көрсетеді [14]. 

Жобалық оқыту әдісінің ерекшелігі – теориялық білім мен практикалық әрекетті өзара 
байланыстыру арқылы білім алушылардың зерттеушілік белсенділігін арттыруында. Мұндай 
тәсіл білім алушыларға күрделі биологиялық және биотехнологиялық ұғымдарды 
тәжірибелік әрекет арқылы түсінуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар жобалық оқыту білім 
алушылардың сыни ойлауын, ғылыми талдау қабілеттерін және шығармашылық әлеуетін 
дамытуға жағдай жасайды. 

Осылайша ғылыми әдебиеттерді талдау биотехнологиялық білім беруді 
ұйымдастыруда жобалық әдістің жоғары педагогикалық әлеуетке ие екенін көрсетеді. Бұл 
әдіс білім алушылардың зерттеушілік белсенділігін арттырумен қатар, биотехнология 
саласындағы күрделі ғылыми ұғымдарды жүйелі түрде меңгеруге мүмкіндік береді. 

Соған байланысты биологиялық білім беру жүйесінде биотехнология элементтерін 
оқыту барысында жобалық әдісті қолданудың педагогикалық мүмкіндіктерін ғылыми-
әдістемелік тұрғыдан зерттеу қазіргі педагогика ғылымындағы өзекті ғылыми-әдістемелік 
мәселелердің бірі болып табылады. 

Осы зерттеудің мақсаты – биологиялық білім беру жүйесінде биотехнология 
элементтерін оқыту барысында жобалық әдісті қолданудың педагогикалық мүмкіндіктерін 
теориялық және әдістемелік тұрғыдан негіздеу, сондай-ақ оның білім алушылардың ғылыми-
зерттеушілік және танымдық дағдыларын қалыптастырудағы тиімділігін анықтау. 

Зерттеу жұмысы биологиялық білім беру жүйесінде биотехнология элементтерін 
оқыту барысында жобалық әдісті қолданудың педагогикалық мүмкіндіктерін анықтауға 
бағытталды. Зерттеудің теориялық-әдіснамалық негізін биологиялық білім беруде 
зерттеушілік және жобалық оқыту технологияларын қолдану туралы ғылыми еңбектер 
құрайды. Зерттеу барысында жобалық оқыту білім алушылардың ғылыми-зерттеушілік 
дағдыларын қалыптастыруға және биологиялық ұғымдарды терең меңгеруге мүмкіндік 
беретін тиімді педагогикалық тәсілдердің бірі екендігі ескерілді. 

Зерттеу Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің 
базасында жүргізілді. Зерттеуге университеттің 2-3 курсында білім алатын 46 студент 
қатысты. Зерттеу қатысушылары биология бағыты бойынша білім алатын студенттерден 
құралды. Эксперименттік жұмыс барысында студенттердің биотехнологиялық ұғымдарды 
меңгеру деңгейін, олардың ғылыми-зерттеушілік және танымдық дағдыларының даму 
ерекшеліктерін анықтау мақсатында екі негізгі ғылыми әдіс қолданылды: педагогикалық 
эксперимент және тестілеу әдісі. 

Зерттеудің негізгі әдісі ретінде педагогикалық эксперимент қолданылды. Бұл әдіс 
білім беру үдерісінде енгізілген педагогикалық тәсілдердің тиімділігін тәжірибелік тұрғыдан 
тексеруге мүмкіндік береді. Педагогикалық эксперименттің мақсаты – биотехнология 
элементтерін оқыту барысында жобалық әдісті қолданудың студенттердің 
биотехнологиялық ұғымдарды меңгеруіне және олардың зерттеушілік дағдыларының 
қалыптасуына әсерін анықтау болды. 

Эксперименттік зерттеу үш кезеңде жүзеге асырылды: констатациялық, 
қалыптастырушы және бақылау кезеңдері. 

Констатациялық кезеңде студенттердің биотехнология саласына қатысты бастапқы 
білім деңгейі анықталды. Бұл кезеңде студенттердің биотехнологиялық терминдерді түсінуі, 
биотехнологиялық процестер туралы білімдері және олардың биологиялық жүйелер мен 
технологиялық процестер арасындағы байланыстарды түсіну деңгейі диагностикалық 
тапсырмалар мен бастапқы тестілеу арқылы бағаланды. 

Қалыптастырушы кезеңде биотехнология элементтерін оқыту барысында жобалық 
әдіс қолданылды. Студенттер биотехнологиялық тақырыптарға байланысты шағын ғылыми 
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жобалар орындады. Жобалық жұмыстар барысында студенттер биотехнологияның негізгі 
бағыттарын зерттеді, ғылыми әдебиеттермен жұмыс жүргізді, зерттеу жоспарын құрып, 
алынған нәтижелерді талдады. Сонымен қатар студенттер өз зерттеу нәтижелерін жазбаша 
есептер, концептуалдық карталар және мультимедиялық презентациялар түрінде ұсынды. 

Жобалық оқыту барысында студенттер келесі әрекеттерді орындады: 
– зерттеу тақырыбын анықтау;\ 
– ғылыми ақпарат көздерін жинау және талдау; 
– биотехнологиялық процестерді сипаттау және түсіндіру; 
– алынған нәтижелерді ғылыми тұрғыдан интерпретациялау; 
– зерттеу нәтижелерін қорғау және талқылау. 
Жобалық әдісті қолдану студенттердің теориялық білімдерін тәжірибелік әрекетпен 

ұштастыруға мүмкіндік берді. Мұндай оқу формасында студенттер тек дайын ақпаратты 
қабылдаушы емес, зерттеушілік әрекетке қатысатын белсенді субъект ретінде әрекет етеді. 

Бақылау кезеңінде студенттердің биотехнологиялық ұғымдарды меңгеру деңгейіндегі 
өзгерістер анықталды. Бұл кезеңде эксперимент нәтижелері қорытынды тестілеу арқылы 
бағаланып, бастапқы көрсеткіштермен салыстырылды. Нәтижелер студенттердің білім 
деңгейіндегі динамиканы және жобалық әдістің педагогикалық тиімділігін анықтауға 
мүмкіндік берді. 

Зерттеуде студенттердің биотехнологиялық ұғымдарды меңгеру деңгейін анықтау 
үшін тестілеу әдісі қолданылды. Тестілеу білім алушылардың білім деңгейін объективті түрде 
бағалауға және оқу нәтижелерін сандық көрсеткіштер арқылы анықтауға мүмкіндік береді. 

Тестілеу екі кезеңде жүргізілді: бастапқы тестілеу және қорытынды тестілеу. 
Бастапқы тестілеу констатациялық кезеңде жүргізіліп, студенттердің биотехнология 

саласындағы бастапқы білім деңгейін анықтауға бағытталды. Тест тапсырмалары 
биотехнологияның негізгі ұғымдарына, генетикалық инженерияның ерекшеліктеріне, 
микроорганизмдерді өндірісте қолдануға, биотехнологияның медицина мен ауыл 
шаруашылығындағы маңызына қатысты сұрақтарды қамтыды. 

Қорытынды тестілеу қалыптастырушы кезең аяқталғаннан кейін жүргізілді. Оның 
мақсаты – жобалық оқыту әдісін қолдану нәтижесінде студенттердің биотехнологиялық 
ұғымдарды меңгеру деңгейіндегі өзгерістерді анықтау болды. Қорытынды тест нәтижелері 
бастапқы тест нәтижелерімен салыстырылып, білім деңгейінің өсу динамикасы анықталды. 

Тест тапсырмалары бірнеше деңгейден тұрды: 
– биотехнологиялық терминдерді анықтау; 
– биологиялық және технологиялық процестер арасындағы байланыстарды түсіндіру; 
– биотехнологиялық процестерді талдау; 
– биотехнологиялық білімді тәжірибелік жағдайларда қолдану. 
Зерттеу барысында алынған нәтижелер математикалық-статистикалық әдістер 

арқылы өңделді.  
Сонымен қатар студенттердің жобалық жұмыстары, жазбаша есептері, 

концептуалдық карталары және презентациялары сапалық талдау арқылы бағаланды. Бұл 
материалдар студенттердің биотехнологиялық ұғымдарды түсіну деңгейін, олардың 
зерттеушілік және аналитикалық қабілеттерінің дамуын анықтауға мүмкіндік берді. 



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

263 

Эксперименттік жұмыстың нәтижелерін талдау биотехнология элементтерін оқыту 
барысында жобалық әдісті қолданудың білім алушылардың биотехнологиялық ұғымдарды 
меңгеру деңгейіне әсерін анықтауға мүмкіндік берді. Зерттеу барысында алынған деректер 
студенттердің оқу жетістіктеріндегі өзгерістерді сандық тұрғыдан бағалауға бағытталды. 
Нәтижелерді талдау кезінде бастапқы диагностикалық көрсеткіштер мен қалыптастырушы 
кезеңнен кейінгі қорытынды нәтижелер салыстырылды. Бұл тәсіл жобалық оқыту 
технологиясының білім алушылардың биотехнологиялық ұғымдарды түсіну деңгейіне 
ықпалын айқындауға мүмкіндік берді. Нәтижелер 1-суретте көрсетілген: 

Сурет 1. Педагогикалық эксперимент нәтижелері 
Алынған деректер жобалық оқыту әдісі студенттердің биотехнологиялық білім 

деңгейін арттыруда тиімді педагогикалық құрал екенін көрсетеді. Эксперимент нәтижелеріне 
сәйкес, студенттердің жоғары деңгейдегі көрсеткіштері екі есеге жуық артқан. Бұл 
студенттердің тек теориялық білімді меңгеріп қана қоймай, биотехнологиялық процестердің 
мәнін түсініп, оларды ғылыми тұрғыдан талдай алатынын көрсетеді. Сонымен қатар төмен 
деңгейдегі көрсеткіштердің айтарлықтай азаюы студенттердің пәнді түсіну деңгейінің жалпы 
жақсарғанын дәлелдейді. 

Эксперимент нәтижелері студенттердің танымдық белсенділігінің артқанын да 
көрсетеді. Жобалық жұмыстарды орындау барысында студенттер ғылыми ақпаратпен жұмыс 
істеу, зерттеу жоспарын құру және алынған нәтижелерді талдау сияқты әрекеттерді 
орындады. Бұл оқу үдерісінде білім алушылардың пассивті қабылдаушыдан белсенді 
зерттеушіге айналуына ықпал етті. Нәтижесінде студенттердің биотехнологиялық ұғымдарды 
түсіну деңгейі ғана емес, олардың ғылыми ойлау қабілеттері де дамыды. 

Сонымен қатар эксперимент барысында студенттердің оқу мотивациясының 
жоғарылағаны байқалды. Жобалық жұмыстарды орындау кезінде студенттер 
биотехнологияның нақты қолданбалы аспектілерін зерттеді, бұл олардың пәнге деген 
қызығушылығын арттырды. Нәтижесінде білім алушылар күрделі ғылыми ұғымдарды тек 
теориялық тұрғыда емес, практикалық тұрғыда да түсіне бастады. 

Жалпы алғанда алынған нәтижелер жобалық әдісті қолдану студенттердің 
биотехнологиялық ұғымдарды меңгеру сапасын арттырумен қатар олардың зерттеушілік, 
аналитикалық және сыни ойлау қабілеттерін дамытуға мүмкіндік беретінін көрсетеді. 
Эксперимент нәтижелері биологиялық білім беру үдерісінде жобалық оқыту технологиясын 
қолданудың жоғары педагогикалық тиімділігін дәлелдейді. 
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Білім алушылардың биотехнологиялық ұғымдарды меңгеру деңгейін неғұрлым нақты 
бағалау мақсатында тестілеу әдісі қолданылды. Бұл әдіс студенттердің теориялық білімін, 
терминологиялық түсінігін және биотехнологиялық процестерді талдау қабілетін сандық 
көрсеткіштер арқылы анықтауға мүмкіндік береді. Бастапқы және қорытынды тест 
нәтижелерін салыстыру студенттердің білім деңгейіндегі өзгерістерді және оқу үдерісінде 
қолданылған педагогикалық тәсілдердің тиімділігін айқындауға мүмкіндік берді (2-сурет). 

Сурет 2. Тестілеу нәтижелерінің динамикасы 
 
Тестілеу нәтижелері биотехнология элементтерін оқыту барысында қолданылған 

педагогикалық тәсілдердің студенттердің білім сапасына оң әсер еткенін көрсетеді. Орташа 
баллдың 7.8 баллға өсуі студенттердің биотехнологиялық ұғымдарды меңгеру деңгейінің 
айтарлықтай жақсарғанын дәлелдейді. Бұл өзгеріс студенттердің тек терминдерді есте 
сақтауымен ғана емес, биотехнологиялық процестердің мәнін түсінуімен байланысты екенін 
көрсетеді. 

Алынған нәтижелер студенттердің аналитикалық ойлау қабілетінің де дамығанын 
көрсетеді. Қорытынды тест барысында студенттер биотехнологиялық процестердің өзара 
байланысын түсіндіру және нақты ғылыми жағдайларды талдау тапсырмаларын сәтті 
орындады. Бұл жобалық және зерттеушілік тапсырмалар арқылы студенттердің ғылыми 
ақпаратпен жұмыс істеу дағдыларының қалыптасқанын көрсетеді. 

Сонымен қатар тест нәтижелерінің жақсаруы студенттердің оқу мотивациясының 
артқанын да дәлелдейді. Биотехнологиялық тақырыптарды зерттеу барысында студенттер 
нақты ғылыми мәселелерді талдап, олардың практикалық маңызын түсінді. Мұндай тәсіл 
білім алушылардың пәнге деген қызығушылығын арттырып, олардың оқу нәтижелерінің 
жақсаруына ықпал етті. 

Жалпы алғанда алынған нәтижелер тестілеу әдісі арқылы анықталған білім сапасының 
айтарлықтай артқанын көрсетеді. Бұл биотехнология элементтерін оқытуда қолданылған 
жобалық және зерттеушілік әдістердің студенттердің биологиялық білім деңгейін ғана емес, 
олардың ғылыми ойлау қабілеттерін дамытуда да тиімді екенін дәлелдейді. 

Зерттеу барысында алынған деректерді сандық тұрғыдан өңдеу үшін параметрлік 
статистикалық әдістер қолданылды. Студенттердің биотехнологиялық ұғымдарды меңгеру 
деңгейіндегі өзгерістерді анықтау мақсатында бастапқы және қорытынды тест нәтижелері 
салыстырылды. Нәтижелердің статистикалық мәнділігін анықтау үшін тәуелді іріктемелерге 
арналған Стьюденттің t-критерийі пайдаланылды. Сонымен қатар педагогикалық ықпалдың 
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әсер көлемін бағалау үшін Cohen’s d коэффициенті, ал тест тапсырмаларының ішкі 
сенімділігін анықтау үшін Кронбах альфа коэффициенті есептелді. 

Зерттеуге n = 46 студент қатысты. Бастапқы тест нәтижелерінің орташа көрсеткіші M₁ 
= 14.8, стандарттық ауытқуы SD₁ = 3.1 болды. Қорытынды тест нәтижелерінің орташа 
көрсеткіші M₂ = 22.6, стандарттық ауытқуы SD₂ = 3.4 құрады. Орташа айырмашылық келесі 
формула бойынша анықталды: 

𝑑̄ = 𝑀ଶ − 𝑀ଵ 
𝑑̄ = 22.6 − 14.8 = 7.8 

Біріктірілген стандарттық ауытқу келесі формула бойынша есептелді: 

𝑆𝐷௣௢௢௟௘ௗ = ඨ
𝑆𝐷ଵ

ଶ + 𝑆𝐷ଶ
ଶ

2
 

𝑆𝐷௣௢௢௟௘ௗ = ඨ
3.1ଶ + 3.4ଶ

2
 

𝑆𝐷௣௢௢௟௘ௗ = ඨ
9.61 + 11.56

2
= √10.585 = 3.25 

Стьюденттің t-критерийі келесі формула бойынша есептелді: 

𝑡 =
𝑑̄

𝑆𝐷௣௢௢௟௘ௗ/√𝑛
 

√46 = 6.78 

𝑡 =
7.8

3.25/6.78
=

7.8

0.479
= 16.28 

Еркіндік дәрежесі: 
𝑑𝑓 = 𝑛 − 1 = 45 

Осылайша алынған нәтиже: 
t(45)=16.28, p < 0.001 

Бұл көрсеткіш бастапқы және қорытынды тест нәтижелері арасында статистикалық 
тұрғыдан мәнді айырмашылық бар екенін көрсетеді. 

Педагогикалық ықпалдың әсер көлемін анықтау үшін Cohen’s d коэффициенті 
есептелді: 

𝑑 =
𝑀ଶ − 𝑀ଵ

𝑆𝐷௣௢௢௟௘ௗ
 

𝑑 =
7.8

3.25
= 2.40 

Алынған d = 2.40 мәні педагогикалық ықпалдың өте жоғары әсер деңгейін көрсетеді. 
Тест тапсырмаларының сенімділігін анықтау үшін Кронбах альфа коэффициенті 

есептелді: 

𝛼 =
𝑘

𝑘 − 1
൬1−

∑𝑆௜
ଶ

𝑆௧
ଶ ൰ 

𝛼 =
17

16
ቀ1−

18.2
72.6

ቁ 

𝛼 = 1.0625 × 0.75 = 0.80 
Алынған α = 0.80 нәтижесі тесттің жоғары сенімділік деңгейін көрсетеді. 
Жүргізілген статистикалық есептеулер биотехнология элементтерін оқыту барысында 

қолданылған педагогикалық әдістердің студенттердің білім деңгейіне айтарлықтай оң әсер 
еткенін және алынған нәтижелердің статистикалық тұрғыдан сенімді екенін дәлелдейді. 
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Жүргізілген зерттеу биологиялық білім беру жүйесінде биотехнология элементтерін 
оқыту барысында жобалық әдісті қолданудың педагогикалық тұрғыдан тиімді тәсілдердің 
бірі екенін дәлелдеді. Эксперимент нәтижелері көрсеткендей, жобалық әрекет студенттердің 
биотехнологиялық ұғымдарды жүйелі түсінуіне, ғылыми ақпаратпен жұмыс істеу 
дағдыларының қалыптасуына және зерттеушілік мәдениетінің дамуына оң ықпал етеді. 

Жобалық оқыту барысында білім алушылар теориялық білімді тәжірибелік әрекетпен 
ұштастырып, биотехнологиялық процестердің ғылыми негіздерін талдау, зерттеу жоспарын 
құру және алынған нәтижелерді интерпретациялау сияқты күрделі танымдық әрекеттерді 
орындады. Мұндай оқу форматы студенттердің тек пәндік білім деңгейін ғана емес, сонымен 
қатар олардың сыни ойлау, аналитикалық талдау және ғылыми дәлелдеу қабілеттерін 
дамытуға мүмкіндік береді. 

Зерттеу нәтижелері биотехнология элементтерін оқытуда жобалық әдісті қолдану 
білім алушылардың танымдық белсенділігін арттырып, олардың пәнге деген 
қызығушылығын күшейтетінін көрсетті. Сонымен қатар бұл тәсіл студенттердің оқу 
мотивациясының өсуіне және биологиялық білімді практикалық тұрғыда қолдану қабілетінің 
қалыптасуына ықпал етеді. 

Жалпы алғанда, алынған нәтижелер биотехнология элементтерін оқытуда жобалық 
әдісті қолдану биологиялық білім берудің мазмұнын жаңартуға, студенттердің ғылыми-
зерттеушілік құзыреттілігін дамытуға және оқу үдерісінің тиімділігін арттыруға мүмкіндік 
беретін маңызды педагогикалық құрал екенін көрсетеді. Зерттеу нәтижелері жоғары оқу 
орындарында биотехнологиялық білім беруді жетілдіру барысында жобалық оқыту 
технологияларын кеңінен қолданудың ғылыми-әдістемелік негізін қалыптастыруға үлес 
қосады. 

Бұл мақала Қазақстан Республикасының Ғылым және Жоғары білім министрлігі 
Ғылым комитетінің №BR24992814 грант есебінен жарияланды. 
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Аннотация 
Мақалада фитоэнтомологиялық талдау әдістерін қолдану арқылы білімгерлердің 

экологиялық құзыреттілігін дамыту мәселелері қарастырылған. Зерттеу Қожа Ахмет Ясауи 
атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің ботаникалық бағы базасында жүргізілді. 
Зерттеуге 6В0513 – «Биология» білім беру бағдарламасының 3 курсында оқитын 37 білімгер 
қатысты. Зерттеу барысында далалық бақылау, микроскопиялық талдау, морфологиялық 
салыстырмалы талдау және экологиялық зерттеу тапсырмалары әдістері қолданылды. 
Ботаникалық бақтағы жалпақ жапырақты ағаштардың фитосанитарлық жағдайы зерттеліп, 
фитофаг жәндіктердің өсімдіктерге әсер ету ерекшеліктері анықталды. Зерттеу нәтижелері 
фитоэнтомологиялық талдау әдістерін оқу процесінде қолдану білімгерлердің табиғи 
объектілерді ғылыми тұрғыдан зерттеу қабілеттерін дамытуға және олардың экологиялық 
құзыреттілігін қалыптастыруға оң әсер ететінін көрсетті. 

Түйінді сөздер 
фитоэнтомологиялық талдау, экологиялық құзыреттілік, биологиялық білім беру, 

фитофаг жәндіктер, фитосанитарлық жағдай, ботаникалық бақ, зерттеушілік оқыту, 
экологиялық білім. 

 
Қазіргі кезеңде қоршаған ортаның антропогендік өзгерістерге ұшырауы, 

биоалуантүрліліктің азаюы және табиғи экожүйелердің тұрақтылығының төмендеуі 
экологиялық білім берудің маңызын арттыра түсуде. Осыған байланысты жоғары оқу 
орындарында білімгерлердің экологиялық құзыреттілігін қалыптастыру мәселесі педагогика 
және биология ғылымдарының маңызды бағыттарының бірі болып табылады. Odum (2005) 
еңбектерінде экологиялық құзыреттілік білімгердің табиғи ортаның заңдылықтарын түсінуі, 
экожүйелердегі биотикалық байланыстарды талдай алуы және табиғатты қорғау іс-
әрекеттеріне жауапкершілікпен қатысуы арқылы сипатталатын интегративті білім мен 
дағдылар жүйесі ретінде қарастырылады [1]. 

Экологиялық құзыреттілікті қалыптастыруда зерттеушілік оқыту әдістерінің рөлі 
ерекше. Қазіргі білім беру парадигмасы білім алушылардың танымдық белсенділігін 
арттыруды және олардың ғылыми-зерттеу әрекеттерін дамытуға бағытталған оқыту 
технологияларын енгізуді талап етеді. Осы тұрғыдан алғанда Schowalter (2016) [2] зерттеуі 
бойынша биологиялық білім беру процесінде табиғи объектілерді зерттеу, далалық бақылау 
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және эксперименттік жұмыстар жүргізу білімгерлердің ғылыми ойлауын дамытуға мүмкіндік 
береді. 

Фитоэнтомологиялық талдау әдістері өсімдіктер мен жәндіктер арасындағы өзара 
әрекеттестіктерді зерттеуге бағытталған маңызды ғылыми тәсілдердің бірі болып табылады. 
Бұл әдістер өсімдіктердің фитосанитарлық жағдайын бағалауға, зиянкес жәндіктердің таралу 
заңдылықтарын анықтауға және экожүйелердегі трофикалық байланыстарды зерттеуге 
мүмкіндік береді. Barbosa & Castellanos (2005) [3] зерттеулерінде өсімдіктер мен жәндіктер 
арасындағы өзара әрекеттестіктер биоалуантүрліліктің қалыптасуында маңызды рөл 
атқаратыны көптеген зерттеулерде дәлелденген. 

Халықаралық ғылыми әдебиеттерде өсімдіктер мен жәндіктер арасындағы өзара 
байланыстарды зерттеу экожүйелердің тұрақтылығын түсіндіруде маңызды ғылыми бағыт 
ретінде қарастырылады. Мысалы, AlƟeri [4] агроэкожүйелердегі биоалуантүрлілік деңгейі 
өсімдіктер мен жәндіктер арасындағы күрделі экологиялық байланыстар арқылы 
қалыптасатынын көрсетеді. Ал Yang және Zhang [5] өсімдіктердің морфологиялық белгілерін 
зерттеу арқылы олардың биологиялық ерекшеліктерін анықтауға болатындығын дәлелдеген. 

Қазақстандық ғалымдардың еңбектерінде де білім алушылардың ғылыми-зерттеу 
әрекеттерін дамыту мәселелері кеңінен қарастырылған. Мысалы, Аймбетова И.О., Исаев Ғ.И. 
және Салыбекова Н.Н. [6] биологиялық білім беру процесінде зерттеу әдістерін қолдану 
оқушылардың ғылыми ізденіс қабілеттерін дамытуға мүмкіндік беретінін көрсетеді. 
Авторлардың зерттеуінде өсімдіктердің морфологиялық ерекшеліктерін зерттеу және 
зертханалық жұмыстарды ұйымдастыру арқылы білім алушылардың зерттеу дағдыларының 
қалыптасатыны дәлелденген. 

Фитоэнтомологиялық зерттеу әдістерін қолдану білімгерлердің экологиялық 
құзыреттілігін дамытуда маңызды педагогикалық құрал болып табылады. Осы бағыттағы 
зерттеулерде Салыбекова Н.Н. және Нақыпова Ж.Б. [7] жалпақ жапырақты ағаштардың 
фитосанитарлық тұрақтылығын зерттеу білімгерлердің ғылыми-зерттеу дағдыларын 
қалыптастыруға мүмкіндік беретінін көрсетеді. Авторлардың пікірінше, фитосанитарлық 
мониторинг жүргізу барысында білімгерлер табиғи объектілерді бақылау, салыстыру және 
талдау сияқты ғылыми әдістерді меңгереді. 

Сонымен қатар аталған авторлардың зерттеулерінде жалпақ жапырақты ағаштарды 
зақымдайтын аурулардың биоэкологиялық ерекшеліктері зерттеліп, өсімдіктердің ауруларға 
төзімділігі мен экологиялық факторлар арасындағы байланыстар анықталды [8]. Бұл 
зерттеулер фитоэнтомологиялық талдаудың экожүйелердің фитосанитарлық жағдайын 
бағалауда маңызды ғылыми әдіс екенін көрсетеді. 

Қазақстандық зерттеушілердің еңбектерінде білім алушылардың зерттеушілік 
әрекетін ұйымдастыру мәселелері де қарастырылған. Жексенбаева ғылыми-зерттеу 
жұмыстарын ұйымдастыру білім алушылардың танымдық белсенділігін арттырып, олардың 
ғылыми ойлау қабілетін дамытуға ықпал ететінін атап көрсетеді [9]. Ал Сыдықов және 
Әбілқасымова [9] білім алушылардың танымдық белсенділігін қалыптастыруда зерттеушілік 
тапсырмалардың тиімді екенін дәлелдейді. 

Сонымен қатар биологиялық білім беру жүйесінде зерттеу әрекеттерін дамыту 
мәселелері Kahle және Matyas [11] зерттеулерінде қарастырылған. Авторлар тәжірибелік 
ғылыми жұмыстар білім алушылардың ғылымға қызығушылығын арттыратынын және 
олардың ғылыми зерттеу дағдыларын дамытуға ықпал ететінін көрсетеді. Ал Walter [12] 
жоғары білім беру жүйесінде жобалық-зерттеу әдістерін қолдану білім алушылардың 
тұрақты даму мәселелерін түсінуіне мүмкіндік беретінін атап өтеді. 

Жоғарыда қарастырылған ғылыми еңбектер фитоэнтомологиялық зерттеу әдістерін 
қолдану өсімдіктер мен жәндіктер арасындағы өзара байланыстарды зерттеуге, 
экожүйелердің құрылымын түсіндіруге және биоалуантүрлілікті бағалауға мүмкіндік 
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беретінін көрсетеді. Сонымен қатар бұл әдістерді оқу процесінде қолдану білімгерлердің 
ғылыми-зерттеу әрекеттерін дамытуға және олардың экологиялық құзыреттілігін 
қалыптастыруға ықпал етеді. 

Осыған байланысты зерттеу жұмысының мақсаты – фитоэнтомологиялық талдау 
әдістерін қолдану арқылы білімгерлердің экологиялық құзыреттілігін дамыту мүмкіндіктерін 
ғылыми-әдістемелік тұрғыдан негіздеу. 

Зерттеу жұмысы Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік 
университетінің ботаникалық бағы базасында жүргізілді. Зерттеуге 6В0513 – «Биология» 
білім беру бағдарламасы бойынша білім алып жатқан 3 курс білімгерлері қатысты. Зерттеуге 
жалпы саны 37 білімгер тартылды.  

Зерттеу жұмысы бірнеше кезеңнен тұрды: далалық бақылау, биологиялық үлгілерді 
жинау, зертханалық талдау, сондай-ақ білімгерлердің экологиялық құзыреттілік деңгейін 
анықтауға бағытталған педагогикалық әдістерді қолдану. 

Зерттеудің алғашқы кезеңінде ботаникалық бақ аумағында өсетін жалпақ жапырақты 
ағаштардың фитосанитарлық жағдайына далалық бақылау әдісі қолданылды. Бақылау 
барысында жапырақтардың зақымдану белгілері анықталып, фитофаг жәндіктердің әсерінен 
пайда болатын морфологиялық өзгерістер тіркелді. Атап айтқанда, жапырақ бетінде некроз 
ошақтарының пайда болуы, хлороз дақтарының қалыптасуы және жәндіктердің кеміру іздері 
сияқты фитосанитарлық көрсеткіштер зерттелді. Сонымен қатар жапырақтардың 
морфологиялық жағдайы жүйелі түрде бақылауға алынып, өсімдіктердің физиологиялық 
күйін сипаттайтын белгілер тіркелді. 

Фитоэнтомологиялық талдау барысында өсімдіктерді зақымдайтын фитофаг 
жәндіктердің әсерін анықтау үшін морфологиялық салыстырмалы талдау әдісі қолданылды. 
Бұл әдіс жапырақтардағы зақымдану іздерін салыстыру арқылы жәндіктердің биологиялық 
ерекшеліктерін және олардың өсімдіктерге тигізетін әсерін анықтауға мүмкіндік берді. 

Сонымен қатар зерттеу барысында білімгерлердің экологиялық құзыреттілігін дамыту 
мақсатында экологиялық зерттеу тапсырмалары әдісі қолданылды. Бұл білімгерлердің 
табиғи объектілерді зерттеу, экологиялық мәселелерді талдау және алынған нәтижелер 
негізінде ғылыми қорытынды жасау қабілеттерін қалыптастыруға бағытталды. Білімгерлер 
ботаникалық бақтағы ағаштардың фитосанитарлық жағдайын бағалап, өсімдіктер мен 
жәндіктер арасындағы өзара байланыстарды талдады және экожүйедегі биотикалық 
факторлардың әсерін анықтады. 

Экологиялық құзыреттілік деңгейін анықтау мақсатында бақылау, салыстырмалы 
талдау және рефлексия әдістері қолданылды. Бұл әдістер білімгерлердің табиғи экожүйелер 
туралы білім деңгейін, экологиялық ойлау қабілетін және зерттеу дағдыларын бағалауға 
мүмкіндік берді. 

Алынған нәтижелерді өңдеу барысында жүйелеу, салыстырмалы талдау және ғылыми 
интерпретация әдістері пайдаланылды. Зерттеу нәтижелері фитоэнтомологиялық талдау 
әдістерін оқу процесінде қолдану білімгерлердің табиғи объектілерді зерттеу дағдыларын 
дамытуға және олардың экологиялық құзыреттілігін қалыптастыруға тиімді ықпал ететінін 
көрсетті. 
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Ботаникалық бақ жағдайында жүргізілген фитоэнтомологиялық зерттеулер 
өсімдіктердің фитосанитарлық күйін бағалауда және фитофаг жәндіктердің өсімдік 
қауымдастықтарына әсерін анықтауда маңызды ғылыми деректер береді. Табиғи және 
жасанды экожүйелерде өсімдіктердің зақымдану белгілерін жүйелі түрде бақылау фитофаг 
организмдердің таралу ерекшеліктерін анықтауға, сондай-ақ өсімдіктердің физиологиялық 
күйінің өзгеруін бағалауға мүмкіндік береді. Осыған байланысты далалық бақылау әдісі 
өсімдіктердің фитосанитарлық жағдайын кешенді түрде талдауға бағытталған негізгі зерттеу 
тәсілдерінің бірі болып табылады. Нәтижелер 1-суретте берілген: 

Сурет 1. Далалық бақылау әдісі арқылы анықталған фитосанитарлық зақымдану 
белгілері 

 
Сурет 1-де келтірілген деректер жалпақ жапырақты ағаштардың жапырақтарында 

байқалған фитосанитарлық зақымдану белгілерінің әртүрлі деңгейде таралғанын көрсетеді. 
Зерттеу нәтижелері бойынша ең жоғары көрсеткіш фитофаг жәндіктердің кеміру іздері болып 
табылды (60%). Бұл көрсеткіш өсімдіктердің жапырақ аппаратын зақымдайтын фитофаг 
жәндіктердің экожүйелердегі белсенді рөл атқаратынын көрсетеді. Энтомологиялық 
зерттеулерде жапырақтың кемірілуі фитофагтардың ең кең таралған қоректену типтерінің 
бірі екені көрсетілген, себебі көптеген жәндіктердің дернәсілдері мен имаголары жапырақ 
ұлпаларын негізгі қорек көзі ретінде пайдаланады (Schowalter, 2016). 

Жапырақтағы некроз ошақтарының үлесі 40.0% құрады. Бұл көрсеткіш өсімдік 
ұлпаларында патологиялық өзгерістердің пайда болуын және фитофаг жәндіктердің 
механикалық зақымдануы нәтижесінде екінші реттік физиологиялық бұзылыстардың 
қалыптасуын көрсетеді. Өсімдіктердің фитопатологиялық реакциялары көбінесе биотикалық 
факторлардың әсерінен туындайтыны белгілі. Barbosa және Castellanos (2005) зерттеулерінде 
жәндіктердің өсімдік ұлпаларын зақымдауы жасушалардың некрозға ұшырауына және 
фотосинтез процесінің төмендеуіне алып келетіні көрсетілген. 

Зерттеу нәтижелері бойынша хлороз дақтарының үлесі 30.0% болды. Хлороз – 
өсімдіктердің физиологиялық күйінің өзгеруін сипаттайтын маңызды индикаторлардың бірі. 
Ғылыми әдебиеттерде жапырақтағы хлороз құбылысы көбінесе фитофаг жәндіктердің 
сорғыш типті қоректенуіне немесе өсімдіктің қоректік элементтер алмасуының бұзылуына 
байланысты қалыптасатыны көрсетілген (Odum, 2005). 

Жапырақтың морфологиялық деформациясы 23.3% жағдайда байқалды. Мұндай 
өзгерістер көбінесе фитофаг жәндіктердің жапырақ ұлпаларына ұзақ уақыт әсер етуінің 
нәтижесінде пайда болады. Schowalter (2016) зерттеулерінде жәндіктердің өсімдік 
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ұлпаларына әсері жапырақ құрылымының өзгеруіне, оның пішіні мен морфологиялық 
тұтастығының бұзылуына әкелуі мүмкін екені дәлелденген. 

Жалпы алғанда алынған нәтижелер ботаникалық бақ жағдайында өсетін жалпақ 
жапырақты ағаштардың фитосанитарлық жағдайы фитофаг жәндіктердің әсерімен тығыз 
байланысты екенін көрсетті.  

Фитоэнтомологиялық зерттеулерде өсімдіктер мен фитофаг жәндіктер арасындағы 
өзара әрекеттестіктерді анықтаудың маңызды тәсілдерінің бірі – морфологиялық 
салыстырмалы талдау (2-сурет) болып табылады. Бұл әдіс өсімдіктердің жапырақтарында 
пайда болатын зақымдану іздерін талдау арқылы фитофаг организмдердің қоректену 
ерекшеліктерін және олардың өсімдік ұлпаларына тигізетін әсерін анықтауға мүмкіндік 
береді.  

Сурет 2. Морфологиялық салыстырмалы талдау нәтижелері (фитофаг жәндіктердің 
зақымдау типтері) 

3-суретте көрсетілген нәтижелер фитофаг жәндіктердің өсімдіктерге әсер ету типтері 
әртүрлі екенін көрсетеді. Зерттеу барысында ең жоғары көрсеткіш жапырақ жиектерінің 
кемірілуі болды (46.7%). Бұл көрсеткіш жапырақпен қоректенетін фитофаг жәндіктердің 
көптеген түрлері үшін кеміріп қоректену негізгі трофикалық стратегиялардың бірі екенін 
дәлелдейді. Ғылыми зерттеулерде жапырақ жиектерін зақымдау көбінесе қоңыздар 
(Coleoptera) мен көбелектердің дернәсілдері (Lepidoptera) сияқты фитофаг топтарының 
қоректенуіне тән екені көрсетілген. Мұндай зақымдану түрі өсімдіктің фотосинтетикалық 
бетінің азаюына алып келіп, оның физиологиялық белсенділігінің төмендеуіне әсер етуі 
мүмкін. 

Тесіп қоректену типі 26.7% жағдайда байқалды. Бұл тип көбінесе өсімдік шырынымен 
қоректенетін жәндіктерге тән. Энтомологиялық зерттеулерде мұндай қоректену тәсілі 
Hemiptera қатарына жататын жәндіктерге тән екені көрсетілген. Олар өсімдік ұлпаларына 
арнайы сорғыш аппарат арқылы еніп, жасуша шырынымен қоректенеді. Мұндай процесс 
өсімдіктің физиологиялық тепе-теңдігін бұзып, жапырақтардың хлорозға ұшырауына немесе 
өсімдік тіндерінің әлсіреуіне алып келуі мүмкін. 

Минерлеу типіндегі зақымдану 16.6% жағдайда тіркелді. Бұл жағдайда жәндіктердің 
дернәсілдері жапырақтың ішкі ұлпалары арқылы қозғалып, жапырақ тақтасының ішінде жол 
тәрізді іздер қалдырады. Минерлеуші жәндіктердің мұндай тіршілік әрекеті жапырақ 
мезофилінің құрылымын бұзып, фотосинтез процесінің тиімділігін төмендетеді. Schowalter 
(2016) зерттеулерінде минерлеуші жәндіктер өсімдіктердің физиологиялық белсенділігіне 
айтарлықтай әсер ететін фитофаг топтарының бірі екені көрсетілген. 

Кеміру (жапырақ 
жиектерін зақымдау)

Тесіп қоректену Минерлеу Беткі эпидермис 
зақымдануы

Бақыланған жағдай саны Үлес, %
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Беткі эпидермис зақымдануы 10.0% жағдайда байқалды. Бұл көрсеткіш басқа 
зақымдану типтеріне қарағанда төмен болғанымен, ол өсімдік ұлпаларының қорғаныш 
қабатының бұзылуына алып келуі мүмкін. Өсімдіктердің эпидермис қабаты сыртқы орта 
факторларынан қорғау қызметін атқаратындықтан, оның зақымдануы өсімдіктердің 
патогендік организмдерге сезімталдығын арттыруы мүмкін. 

Жалпы алғанда алынған нәтижелер фитофаг жәндіктердің өсімдіктерге әсер ету 
типтері әртүрлі морфологиялық өзгерістер арқылы көрінетінін көрсетті. Бұл деректер 
фитоэнтомологиялық талдау әдістері өсімдіктер мен жәндіктер арасындағы трофикалық 
байланыстарды анықтауда және экожүйелердегі биотикалық өзара әрекеттестіктерді 
түсіндіруде маңызды ғылыми ақпарат беретінін дәлелдейді. 

Экологиялық білім беру жүйесінде білімгерлердің экологиялық құзыреттілігін 
қалыптастыру олардың табиғи ортаны ғылыми тұрғыдан түсінуі мен экологиялық 
мәселелерді шешуге бағытталған ойлау қабілеттерін дамытуға негізделеді. Қазіргі 
педагогикалық зерттеулерде биология пәнін оқыту барысында зерттеушілік әрекеттер мен 
тәжірибелік жұмыстарды енгізу білім алушылардың экологиялық мәдениетін және ғылыми 
дүниетанымын қалыптастырудың маңызды шарты ретінде қарастырылады. объектілерді  

Сурет 3. Экологиялық құзыреттілік деңгейін бағалау нәтижелері 
3-суретте көрсетілген нәтижелер фитоэнтомологиялық талдау әдістерін оқу 

процесінде қолдану білімгерлердің экологиялық құзыреттілік деңгейінің айтарлықтай 
өзгергенін көрсетеді. Эксперимент нәтижесінде жоғары деңгейдегі білімгерлер саны 10 
адамнан 21 адамға дейін өсіп, олардың үлесі 27.0%-дан 56.8%-ға дейін артты. Бұл көрсеткіш 
білімгерлердің табиғи объектілерді ғылыми тұрғыдан талдау, экологиялық факторлардың 
әсерін анықтау және зерттеу нәтижелерін жүйелеу қабілеттерінің жақсарғанын көрсетеді. 
Қазіргі педагогикалық зерттеулерде зерттеушілік оқыту тәсілдері білім алушылардың 
танымдық белсенділігін арттырып, олардың ғылыми ойлауын дамытуға ықпал ететіні 
дәлелденген. 

Орта деңгейдегі білімгерлер үлесінің 40.5%-дан 29.7%-ға дейін төмендеуі 
білімгерлердің бір бөлігінің жоғары деңгейге өткенін көрсетеді. Бұл өзгеріс зерттеу 
барысында қолданылған практикалық тапсырмалар мен табиғи объектілерді талдау 
жұмыстарын жүйелі жүргізудің тиімділігін дәлелдейді. Ғылыми әдебиеттерде тәжірибелік 
және зерттеушілік әрекеттер білім алушылардың экологиялық білімін тереңдетіп, олардың 
қоршаған ортадағы биотикалық байланыстарды түсінуіне мүмкіндік беретіні атап 
көрсетілген. 

Сонымен қатар төмен деңгейдегі білімгерлер үлесінің 32.5%-дан 13.5%-ға дейін 
азаюы фитоэнтомологиялық зерттеу тапсырмаларының білімгерлердің экологиялық 
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ойлауын дамытуда тиімді екенін көрсетеді. Мұндай оң өзгерістер зерттеу барысында 
білімгерлердің табиғи экожүйелерді бақылау, биотикалық факторлардың өзара 
байланыстарын талдау және ғылыми қорытынды жасау сияқты зерттеу әрекеттеріне 
белсенді қатысуымен байланысты. Walter және әріптестерінің зерттеулерінде жоғары білім 
беру жүйесінде зерттеу және жобалық оқыту әдістерін қолдану білім алушылардың тұрақты 
даму мәселелерін түсінуіне және экологиялық құзыреттілігінің қалыптасуына оң әсер ететіні 
көрсетілген. 

Жалпы алғанда алынған нәтижелер фитоэнтомологиялық талдау әдістерін оқу 
процесінде қолдану білімгерлердің экологиялық құзыреттілігін дамытуда тиімді 
педагогикалық құрал болып табылатынын көрсетеді. Экологиялық зерттеу тапсырмалары 
мен далалық бақылау жұмыстары білімгерлердің табиғи объектілерді ғылыми тұрғыдан 
зерттеу қабілеттерін жетілдіріп, олардың экологиялық білім деңгейінің артуына ықпал етеді. 

Қорытынды. Жүргізілген зерттеу жұмысы фитоэнтомологиялық талдау әдістерін оқу 
процесінде қолдану білімгерлердің экологиялық құзыреттілігін қалыптастырудың тиімді 
ғылыми-әдістемелік тетіктерінің бірі екенін көрсетті. Ботаникалық бақ жағдайында 
ұйымдастырылған зерттеу жұмыстары барысында білімгерлер табиғи объектілерді бақылау, 
өсімдіктердің фитосанитарлық жағдайын талдау, фитофаг жәндіктердің зақымдау 
ерекшеліктерін анықтау және алынған нәтижелерді ғылыми тұрғыдан интерпретациялау 
сияқты зерттеу әрекеттерін меңгерді. Мұндай тәжірибелік зерттеу жұмыстары 
білімгерлердің экожүйелердегі биотикалық байланыстарды түсінуіне және табиғи ортаның 
динамикалық өзгерістерін ғылыми тұрғыдан бағалау қабілеттерінің қалыптасуына ықпал 
етті. 

Зерттеу нәтижелері фитоэнтомологиялық талдау барысында қолданылған далалық 
бақылау, морфологиялық салыстырмалы талдау және экологиялық зерттеу тапсырмалары 
білімгерлердің танымдық белсенділігін арттырып, олардың ғылыми-зерттеу дағдыларының 
дамуына оң әсер ететінін көрсетті. Сонымен қатар зерттеу барысында білімгерлер өсімдіктер 
мен жәндіктер арасындағы экологиялық өзара байланыстарды анықтауға, табиғи 
экожүйелердегі биотикалық факторлардың рөлін түсіндіруге және алынған деректер 
негізінде ғылыми қорытынды жасауға үйренді. 

Осылайша фитоэнтомологиялық зерттеу әдістерін биологиялық білім беру жүйесіне 
енгізу білімгерлердің экологиялық құзыреттілігін дамытуға ғана емес, олардың ғылыми 
дүниетанымын қалыптастыруға және табиғатты қорғауға бағытталған жауапты көзқарасын 
дамытуға мүмкіндік береді. Бұл әдістер жоғары оқу орындарындағы биология пәндерін 
оқытуда тәжірибелік-зерттеу бағытындағы оқыту технологияларын жетілдіруге және 
экологиялық білім берудің мазмұнын жаңартуға маңызды үлес қосады. 

Бұл мақала АР26101971 «PISA зерттеулерінің негізінде оқушылардың 
жаратылыстану бағытындағы функционалдық сауаттылығын қалыптастырудың 
әдістемелік негіздерін даярлау (Түркістан облысы мысалында)» атты гранттық жоба 
есебінен жарияланды. 
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Аннотация. Мақалада оқу-дала практикасы жағдайында білімгерлердің кәсіби 

даярлығының когнитивтік және практикалық компоненттерін қалыптастыру мәселесі 
қарастырылады. Зерттеу Қожа Ахмет Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік 
университетінің Биология кафедрасы базасында жүргізілді. Педагогикалық экспериментке 
«6В05146 – Биология» білім беру бағдарламасының 2-курс білімгерлері қатысты. Зерттеу 
барысында диагностикалық, қалыптастырушы және қорытынды кезеңдерден тұратын 
педагогикалық эксперимент ұйымдастырылды. 

Оқу-дала практикасы барысында фенологиялық бақылау, гербарий әдісі, 
морфологиялық және анатомиялық талдау, фитоценоздық зерттеу және агротехникалық 
жұмыстар сияқты зерттеу әдістері қолданылды. Зерттеу нәтижелері оқу-дала практикасы 
білімгерлердің теориялық білімін тереңдетіп қана қоймай, олардың практикалық 
дағдыларын, зерттеушілік қабілеттерін және кәсіби құзыреттерін дамытуға ықпал ететінін 
көрсетті. 

Алынған нәтижелер оқу-дала практикасының биология мамандығы бойынша 
білімгерлердің кәсіби даярлығын қалыптастырудағы маңызды педагогикалық құрал екенін 
дәлелдейді. 

Кілт сөздер: оқу-дала практикасы, кәсіби даярлық, когнитивтік компонент, 
практикалық компонент, биология білімгерлері, зерттеушілік дағдылар, далалық зерттеу 
әдістері, кәсіби құзыреттілік, тәжірибелік оқыту. 

 
Қазіргі кезеңде жоғары білім беру жүйесінде мамандарды даярлау тек теориялық 

білімді меңгерумен ғана шектелмей, кәсіби қызметте қолданылатын практикалық 
дағдыларды, зерттеушілік қабілеттерді және аналитикалық ойлауды қалыптастыруды талап 
етеді. Әсіресе жаратылыстану бағытындағы білім беру бағдарламаларында оқу-дала 
практикасы білімгерлердің кәсіби даярлығын қамтамасыз ететін маңызды педагогикалық 
механизмдердің бірі болып саналады. Оқу-дала практикасы табиғи нысандарды тікелей 
бақылау, эксперименттік зерттеу жүргізу, деректерді талдау және ғылыми қорытынды жасау 
дағдыларын дамытуға мүмкіндік береді. Сондықтан оқу-дала практикасының мазмұны мен 
әдістемесін жетілдіру мәселесі қазіргі педагогикалық зерттеулердің өзекті бағыттарының бірі 
болып табылады [1]. 

Жоғары білім беру жүйесінде кәсіби даярлық құрылымы әдетте бірнеше 
компоненттерден тұрады, олардың ішінде когнитивтік және практикалық компоненттер 
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негізгі орын алады. Когнитивтік компонент білімгерлердің теориялық білім жүйесін, ғылыми 
ұғымдарды, кәсіби терминологияны және зерттеу әдістерін меңгеру деңгейін сипаттайды. Ал 
практикалық компонент кәсіби іс-әрекетке қажетті нақты дағдыларды, тәжірибелік 
әрекеттерді орындау қабілетін және кәсіби міндеттерді шешу тәжірибесін қамтиды. Бірқатар 
зерттеушілер кәсіби даярлықтың тиімділігі теориялық білім мен практикалық тәжірибенің 
өзара интеграциясы арқылы қамтамасыз етілетінін атап көрсетеді [2]. 

Оқу-дала практикасының педагогикалық маңыздылығы көптеген ғылыми еңбектерде 
қарастырылған. Мысалы, Kolb тәжірибелік оқыту теориясында білім алушылардың кәсіби 
құзыреттілігі нақты тәжірибені рефлексия, талдау және жаңа біліммен интеграциялау арқылы 
қалыптасатынын көрсетеді [3]. Сонымен қатар Dewey тәжірибеге негізделген оқыту білім 
алушылардың танымдық белсенділігін арттырып, теориялық білімнің практикалық мәнін 
түсінуге мүмкіндік беретінін атап өткен [4]. Бұл тұжырымдар оқу-дала практикасының кәсіби 
даярлықтағы маңызды рөлін ғылыми тұрғыдан негіздейді. 

Жаратылыстану ғылымдары саласында оқу-дала практикасы білімгерлердің 
зерттеушілік құзыреттілігін қалыптастырудың негізгі құралдарының бірі болып саналады. 
Hodson ғылыми зерттеу элементтерін қамтитын тәжірибелік жұмыстар білім алушылардың 
ғылыми ойлауын дамытуға және табиғи құбылыстарды жүйелі талдауға мүмкіндік беретінін 
көрсетеді [5]. Сонымен қатар Orion далалық зерттеу жұмыстары білім алушылардың 
экологиялық дүниетанымын қалыптастыруға және табиғи жүйелердің күрделі 
байланыстарын түсінуге ықпал ететінін дәлелдейді [6]. 

Биология және экология бағытындағы зерттеулерде оқу-дала практикасының 
мазмұны көбіне табиғи нысандарды бақылау, морфологиялық сипаттама жасау, экологиялық 
факторларды анықтау және биологиялық деректерді өңдеу сияқты практикалық әрекеттерді 
қамтиды. Rickinson және әріптестері табиғи ортада жүргізілетін зерттеу жұмыстары білім 
алушылардың ғылыми қызығушылығын арттырып, білімді ұзақ мерзімді есте сақтауға ықпал 
ететінін көрсеткен [7]. 

Қазақстандық ғалымдардың еңбектерінде де оқу-дала практикасының кәсіби 
даярлықтағы рөлі кеңінен қарастырылған. Мысалы, Салыбекова және әріптестері 
практикалық дайындық процесінде бакалаврлардың кәсіби құзыреттілігін қалыптастыруда 
тәжірибелік әрекеттердің, далалық бақылаулардың және зерттеу тапсырмаларының 
маңызды екенін атап көрсетеді [8]. Авторлар білімгерлердің кәсіби құзыреттілігі теориялық 
білім, тәжірибелік дағдылар және зерттеушілік қабілеттердің интеграциясы арқылы 
қалыптасатынын негіздейді. 

Сонымен қатар Салыбекова, Бостанова және Исаев жаратылыстану бағытындағы 
далалық тәжірибеде өсімдіктерді зерттеу әдістерін қолдану білімгерлердің ғылыми-зерттеу 
дағдыларын дамытуға, табиғи нысандарды жүйелі талдауға және экологиялық 
факторлардың әсерін бағалауға мүмкіндік беретінін көрсетеді [9]. Бұл зерттеулер оқу-дала 
практикасының когнитивтік және практикалық компоненттерді қалыптастырудағы маңызын 
нақты мысалдар арқылы дәлелдейді. 

Биологияны оқыту әдістемесі бойынша жүргізілген басқа зерттеулерде далалық 
зерттеу жұмыстары білімгерлердің ғылыми сауаттылығын және экологиялық жауапкершілігін 
қалыптастыруға ықпал ететіні көрсетілген. Мысалы, Fuller табиғи ортада жүргізілетін 
практикалық жұмыстар білім алушылардың күрделі экологиялық жүйелерді түсіну қабілетін 
арттыратынын анықтаған [10]. Boyle және әріптестері далалық сабақтар білімгерлердің пәнге 
деген қызығушылығын арттырып, зерттеу әрекетіне белсенді қатысуына ықпал ететінін 
дәлелдейді [11]. 

Қазіргі педагогикалық зерттеулерде кәсіби даярлықтың когнитивтік және 
практикалық компоненттерін қалыптастыруда зерттеушілік оқыту, жобалық әдіс және 
тәжірибелік тапсырмаларды қолдану тиімді екені көрсетілген. Prince және Felder белсенді 
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оқыту әдістері білім алушылардың теориялық білімді терең меңгеруіне және оны 
практикалық жағдайда қолдану қабілетін дамытуға мүмкіндік беретінін атап көрсетеді [12]. 

Сонымен қатар зерттеушілер оқу-дала практикасы білімгерлердің кәсіби өзін-өзі 
анықтауына және болашақ мамандыққа бейімделуіне оң әсер ететінін көрсетеді. Brown және 
әріптестері практикалық тәжірибеге негізделген оқу формалары білім алушылардың кәсіби 
мотивациясын арттырып, кәсіби қызметке дайындық деңгейін көтеретінін анықтаған [13]. 

Осылайша, ғылыми әдебиеттерді талдау оқу-дала практикасы білімгерлердің кәсіби 
даярлығын қалыптастыруда маңызды педагогикалық құрал екенін көрсетеді. Дегенмен 
көптеген зерттеулерде оқу-дала практикасының жалпы педагогикалық маңызы 
қарастырылғанымен, кәсіби даярлықтың когнитивтік және практикалық компоненттерін 
жүйелі түрде қалыптастыру мәселесі жеткілікті деңгейде зерттелмеген. 

Осыған байланысты аталған зерттеудің мақсаты – оқу-дала практикасы жағдайында 
білімгерлердің кәсіби даярлығының когнитивтік және практикалық компоненттерін 
қалыптастырудың ғылыми-әдістемелік негіздерін айқындау және оның тиімділігін 
педагогикалық тұрғыдан талдау. 

Зерттеу жұмысы білімгерлердің кәсіби даярлығын оқу-дала практикасы жағдайында 
қалыптастырудың тиімділігін анықтауға бағытталды. Зерттеу Қожа Ахмет Ясауи атындағы 
Халықаралық қазақ-түрік университетінің Жаратылыстану ғылымдары факультеті, Биология 
кафедрасы базасында жүргізілді. Педагогикалық эксперимент 2025 жылдың 2-14 маусымы 
аралығында университеттің «Ботаникалық бақ ғылыми-зерттеу институты» аумағында 
ұйымдастырылған оқу-дала практикасы барысында жүзеге асырылды. 

Зерттеуге «6В05146 – Биология» білім беру бағдарламасының 2-курс білімгерлері 
қатысты. Жалпы практикаға 50-ден астам білімгер қатысқанымен, педагогикалық 
экспериментке 46 білімгер тартылды. Зерттеу барысында білімгерлердің кәсіби 
даярлығының когнитивтік және практикалық компоненттерінің қалыптасу деңгейін анықтау 
мақсатында диагностикалық, қалыптастырушы және қорытынды кезеңдерден тұратын 
педагогикалық эксперимент ұйымдастырылды. 

Зерттеу жұмысының әдіснамалық негізі жүйелілік, әрекеттік, тұлғалық-бағдарлы және 
құзыреттілік тәсілдеріне сүйенеді. Бұл тәсілдер білімгерлердің теориялық білімін 
практикалық әрекетпен интеграциялау, табиғи нысандармен жұмыс істеу барысында 
зерттеушілік дағдыларды дамыту және кәсіби құзыреттерді кешенді қалыптастыру 
мақсатында қолданылды. Оқу-дала практикасы барысында зерттеу нысандары ретінде 
ботаникалық бақтағы ағаштар, шөптесін өсімдіктер, сәндік және дәрілік өсімдіктер 
пайдаланылды. 

Зерттеу бағдарламасы үш негізгі кезеңнен тұрды: 
1. Диагностикалық кезең (pracƟce before). Бұл кезеңде білімгерлердің бастапқы кәсіби 

даярлық деңгейі анықталды. Ол үшін сауалнама, тест тапсырмалары, бақылау парақтары 
және өзін-өзі бағалау әдістері қолданылды. Диагностика барысында білімгерлердің 
фенологиялық бақылау жүргізуге дайындығы, гербарий жинау және рәсімдеу дағдылары, 
өсімдіктердің морфологиялық ерекшеліктерін сипаттау қабілеті және зертханалық 
жұмыстарды орындау деңгейі бағаланды.  

2. Қалыптастырушы кезең (field pracƟce stage). Бұл кезеңде оқу-дала практикасы 
барысында білімгерлердің кәсіби құзыреттерін дамытуға бағытталған тәжірибелік жұмыстар 
кешені жүргізілді. Практикалық жұмыстар бірнеше негізгі зерттеу әдістерін қамтыды: 

 Фенологиялық бақылау әдісі. Білімгерлер өсімдіктердің маусымдық даму 
фазаларын (жапырақтану, гүлдеу, жеміс түзу, жапырақ түсу) жүйелі түрде тіркеді. Бақылаулар 
арнайы күнделіктерде жүргізіліп, бақылау барысында фотофиксация және бинокль 
қолданылды. Нәтижесінде өсімдіктердің фенологиялық даму күнтізбесі құрастырылды.  
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 Гербарий әдісі. Өсімдік үлгілерін жинау, кептіру және ғылыми талаптарға сәйкес 
этикеткалау жұмыстары жүргізілді. Гербарий дайындау барысында гербарий прессі, кептіру 
қағазы және картон қолданылды. Бұл әдіс білімгерлердің таксономиялық білімін бекітіп, 
өсімдіктерді ғылыми сипаттау дағдыларын дамытуға мүмкіндік берді.  

 Морфологиялық зерттеу әдісі. Өсімдіктердің жапырақ, сабақ және гүл 
құрылымдарын сипаттау мақсатында лупа және микроскоп қолданылды. Бұл зерттеулер 
білімгерлердің өсімдіктердің диагностикалық белгілерін анықтау және морфологиялық 
талдау жүргізу дағдыларын дамытуға бағытталды.  

 Анатомиялық талдау әдісі. Өсімдік ұлпаларының микрокесінділері дайындалып, 
микроскоп арқылы зерттелді. Микропрепарат дайындау барысында микротом, микроскоп 
және арнайы бояғыштар қолданылды. Бұл жұмыстар өсімдіктердің анатомиялық 
құрылымдарын талдау дағдыларын дамытуға мүмкіндік берді.  

 Фитоценоздық талдау әдісі. Өсімдік қауымдастықтарының құрамын анықтау үшін 
үлгілік алаң әдісі қолданылды. Бұл зерттеу барысында өсімдіктердің түрлік құрамы, таралу 
ерекшеліктері және экологиялық жағдайларға бейімделу деңгейі анықталды.  

 Агротехникалық жұмыстар әдісі. Практика барысында топырақты қопсыту, суару, 
тыңайтқыш енгізу және өсімдіктерді күтіп-баптау жұмыстары жүргізілді. Бұл әрекеттер 
білімгерлердің өсімдіктерді өсіру және күту бойынша практикалық дағдыларын 
қалыптастыруға бағытталды.  

3. Қорытынды кезең (post-pracƟce stage). Практика аяқталғаннан кейін білімгерлердің 
кәсіби даярлығының өзгерісі қайта бағаланды. Бұл кезеңде тест, сауалнама, сарапшы бағасы 
және рефлексиялық сұхбат әдістері қолданылды. Сонымен қатар білімгерлер практика 
нәтижелері бойынша есеп қорғады.  

Білімгерлердің когнитивтік деңгейін бағалау үшін 20 сұрақтан тұратын тест 
қолданылды. Тесттің максималды ұпайы – 100 балл. Бағалау үш деңгей бойынша жүргізілді: 

 жоғары деңгей – 85–100 балл; 
 орташа деңгей – 70–84 балл; 
 төмен деңгей – 69 балл және одан төмен.  
Оқу-дала практикасы биология мамандығында кәсіби даярлықтың маңызды 

құрамдас бөлігі болып табылады, себебі ол білімгерлердің теориялық білімін табиғи 
ортадағы нақты нысандармен жұмыс істеу арқылы тереңдетуге мүмкіндік береді. 
Практикалық зерттеу барысында алынған эмпирикалық деректер білімгерлердің пәндік 
білім деңгейінің өзгерісін сандық тұрғыдан бағалауға жағдай жасайды. Осы мақсатта оқу-
дала практикасына дейін және кейін жүргізілген тест нәтижелері білімгерлердің когнитивтік 
даярлығының динамикасын анықтауға мүмкіндік берді. 1-суретте көрсетілген мәліметтер 
теориялық білім деңгейінің өзгерісін салыстырмалы түрде сипаттайды. 
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Сурет 1. Білімгерлердің теориялық білім деңгейінің өзгерісі (тест нәтижелері) 
 
1-суретте берілген нәтижелер оқу-дала практикасының білімгерлердің теориялық 

білім деңгейін айтарлықтай жақсартқанын көрсетеді. Практикаға дейінгі кезеңде 
білімгерлердің орташа тест нәтижесі 65,2 балды құраса, практикадан кейін бұл көрсеткіш 
89,1 балға дейін көтерілді. Мұндай өсім білімгерлердің биологиялық ұғымдарды тек 
теориялық деңгейде меңгерумен шектелмей, табиғи ортада нақты нысандармен жұмыс істеу 
барысында білімдерін қайта құрылымдап, терең түсінгенін көрсетеді. Ғылыми әдебиеттерде 
де тәжірибелік оқыту когнитивтік процестердің белсенділігін арттырып, білімнің ұзақ 
мерзімді есте сақталуына ықпал ететіні дәлелденген. Мысалы, Kolb тәжірибелік оқыту 
теориясында нақты тәжірибе арқылы алынған білім рефлексия және талдау кезеңдері 
арқылы тұрақты когнитивтік құрылымдарға айналатынын көрсетеді. 

Сонымен қатар, алынған нәтижелер тәжірибелік ортада жүргізілетін зерттеу 
әрекеттерінің білім сапасына әсерін растайды. Практика барысында білімгерлер 
фенологиялық бақылаулар жүргізіп, өсімдіктердің морфологиялық және анатомиялық 
ерекшеліктерін зерттеп, табиғи нысандарды салыстырмалы талдау мүмкіндігіне ие болды. 
Мұндай әрекеттер білімнің қолданбалы сипатын күшейтіп, теориялық ұғымдардың нақты 
экологиялық жағдайларда қалай көрініс табатынын түсінуге мүмкіндік береді. Orion және 
Hofstein жүргізген зерттеулерде далалық жұмыстар білім алушылардың пәндік түсінігін 
кеңейтіп, ғылыми ұғымдарды практикалық контексте меңгеру деңгейін арттыратыны 
көрсетілген. 

Сонымен бірге тест нәтижелеріндегі ең төмен және ең жоғары балдардың өзгеруі де 
оқу-дала практикасының білім деңгейін теңестіруші фактор ретінде қызмет ететінін 
көрсетеді. Практикаға дейін ең төмен көрсеткіш 48 балл болса, практикадан кейін бұл мән 72 
баллға дейін көтерілген. Бұл тәжірибелік орта білім деңгейі төмен білімгерлердің де 
танымдық белсенділігін арттырып, олардың теориялық білімін нығайтуға ықпал еткенін 
білдіреді. Boyle және әріптестері жүргізген зерттеулерде де далалық сабақтардың 
білімгерлердің пәнге деген қызығушылығын арттырып қана қоймай, олардың академиялық 
жетістіктерін де жақсартатыны дәлелденген. Осылайша, алынған нәтижелер оқу-дала 
практикасының білімгерлердің когнитивтік даярлығын арттырудағы тиімді педагогикалық 
құрал екендігін ғылыми тұрғыдан растайды. 
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Оқу-дала практикасының тиімділігін бағалау білімгерлердің кәсіби даярлығының 
әртүрлі аспектілерін кешенді түрде талдауды талап етеді. Бұл мақсатта зерттеу барысында 
білімгерлердің табиғи нысандармен жұмыс істеу барысында қалыптасатын негізгі кәсіби 
дағдыларының деңгейі салыстырмалы түрде қарастырылды. Бағалау көрсеткіштері 
фенологиялық бақылау, гербарий дайындау, морфологиялық және анатомиялық талдау, 
агротехникалық әрекеттер, фитоценоздық зерттеу, ғылыми есеп жүргізу және теориялық 
білімді практикалық жағдайда қолдану сияқты биология мамандығы үшін маңызды 
құзыреттерді қамтыды. 2-суретте берілген нәтижелер оқу-дала практикасына дейінгі және 
кейінгі кезеңдердегі осы кәсіби дағдылардың өзгеріс динамикасын сандық тұрғыдан 
сипаттайды. 

Сурет 2. Оқу-дала практикасы барысында білімгерлердің кәсіби дағдыларының 
өзгерісі 

 
Алынған нәтижелер оқу-дала практикасының білімгерлердің практикалық және 

зерттеушілік дағдыларының дамуына елеулі ықпал еткенін көрсетеді. Әсіресе фенологиялық 
бақылау және агротехникалық жұмыстар сияқты табиғи ортада орындалатын әрекеттер 
бойынша көрсеткіштердің айтарлықтай өсуі байқалады. Мұндай өзгерістер білімгерлердің 
тірі организмдердің маусымдық даму заңдылықтарын тікелей бақылау арқылы түсінуіне 
және табиғи экожүйелердің динамикасын нақты деректер негізінде талдауына мүмкіндік 
береді. Ғылыми зерттеулерде де далалық зерттеу жұмыстары білім алушылардың табиғи 
жүйелер туралы түсінігін кеңейтіп, экологиялық құбылыстарды кешенді қабылдау қабілетін 
арттыратыны дәлелденген. Мысалы, Rickinson және әріптестері жүргізген зерттеулер табиғи 
ортада жүзеге асатын оқыту формалары білім алушылардың танымдық белсенділігін 
күшейтіп, ғылыми ойлауын дамытуға ықпал ететінін көрсетеді. 

Гербарий дайындау және морфологиялық талдау нәтижелеріндегі өсім білімгерлердің 
биологиялық нысандарды ғылыми тұрғыдан сипаттау қабілетінің жақсарғанын көрсетеді. Бұл 
дағдылар биология ғылымындағы таксономиялық және флористикалық зерттеулердің негізгі 
әдістемелік құралдарының бірі болып табылады. Табиғи материалмен жұмыс істеу 
барысында білімгерлер өсімдіктердің диагностикалық белгілерін анықтауды, ғылыми 
терминологияны қолдануды және морфологиялық ерекшеліктерді жүйелі сипаттауды 
үйренеді. Orion және Hofstein еңбектерінде далалық зерттеу жұмыстары білім алушылардың 
ғылыми ұғымдарды нақты объектілер негізінде меңгеруіне мүмкіндік беріп, теориялық 
білімнің тереңдігін арттыратыны көрсетілген. 
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Сонымен қатар ғылыми есеп жүргізу және теориялық білімді практикада қолдану 
көрсеткіштерінің жоғарылауы білімгерлердің зерттеушілік мәдениетінің қалыптасқанын 
білдіреді. Табиғи ортада жүргізілген бақылауларды жүйелеу, алынған деректерді талдау 
және ғылыми қорытынды жасау білім алушылардың аналитикалық ойлау қабілетін 
дамытады. Boyle және әріптестері жүргізген зерттеулерде далалық практиканың білім 
алушылардың академиялық жетістіктерін арттырумен қатар, олардың пәнге деген 
қызығушылығын және кәсіби мотивациясын күшейтетіні дәлелденген. Осы тұрғыдан 
алғанда, алынған нәтижелер оқу-дала практикасының білімгерлердің кәсіби құзыреттерін 
қалыптастырудағы маңызды педагогикалық құрал екенін ғылыми тұрғыдан растайды. 

Қорытынды. Жүргізілген зерттеу оқу-дала практикасының биология мамандығы 
бойынша білімгерлердің кәсіби даярлығын қалыптастырудағы педагогикалық әлеуетін 
айқындауға мүмкіндік берді. Зерттеу барысында теориялық білімді табиғи ортадағы 
практикалық әрекеттермен ұштастыру білімгерлердің кәсіби құзыреттерінің кешенді 
дамуына ықпал ететіні анықталды. Практика процесінде орындалған фенологиялық 
бақылаулар, морфологиялық және анатомиялық зерттеулер, фитоценоздық талдау және 
агротехникалық жұмыстар білімгерлердің ғылыми-зерттеу әрекетіне белсенді қатысуына 
жағдай жасап, олардың кәсіби ойлауын қалыптастыруға ықпал етті. 

Зерттеу нәтижелері оқу-дала практикасының білімгерлердің когнитивтік және 
практикалық компоненттерін дамытуда тиімді педагогикалық құрал екенін көрсетті. Табиғи 
нысандармен тікелей жұмыс істеу, бақылау жүргізу, биологиялық материалдарды талдау 
және алынған нәтижелерді ғылыми тұрғыдан интерпретациялау білімгерлердің кәсіби 
даярлығының сапасын арттырып, олардың зерттеушілік мәдениетін қалыптастыруға 
мүмкіндік берді. Сонымен қатар оқу-дала практикасы білімгерлердің экологиялық 
дүниетанымын кеңейтіп, табиғи жүйелердің күрделі өзара байланыстарын түсінуге жағдай 
жасады. 

Осылайша, зерттеу нәтижелері оқу-дала практикасын биология бағытындағы білім 
беру бағдарламаларының маңызды құрамдас бөлігі ретінде қарастыру қажеттігін көрсетеді. 
Практикалық зерттеу жұмыстарын жүйелі ұйымдастыру, далалық зерттеу әдістерін оқу 
процесіне интеграциялау және білімгерлердің зерттеушілік әрекетін қолдау жоғары білім 
беру жүйесінде болашақ биолог мамандардың кәсіби даярлығын арттырудың маңызды 
шарттарының бірі болып табылады. 

Бұл мақала АР26101971 «PISA зерттеулерінің негізінде оқушылардың 
жаратылыстану бағытындағы функционалдық сауаттылығын қалыптастырудың 
әдістемелік негіздерін даярлау (Түркістан облысы мысалында)» атты гранттық жоба 
есебінен жарияланды. 
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Аннотация: Мақалада мектепте физиканы оқыту процесінде ақпараттық – коммуникациялық 
технологияларды (АКТ)  қолданудың заманауи тәсілдері қарастырылады. Оқу материалын 
игеру сапасын арттыру, оқу мотивациясын дамыту және оқушылардың танымдық 
белсенділігін ынталандыру бойынша зияткерлік жүйелердің мүмкіндіктері талданады. Білім 
беру практикасына (АКТ) енгізудің әдістемелік аспектілері қамтылған, адаптивті оқыту 
платформаларын, интеллектуалды модельдеулерді және деректерді машиналық талдау 
элементтері бар виртуалды зертханаларды пайдалану мысалдары келтірілген.  
Кілт сөздері: (АКТ), электрондық, заманауи, дағдылар, игеру, мазмұн, сабақ, дербестік, 
интерактивті, құбылыстар, процестер, копьютер. 
 
 КІРІСПЕ 
 
           Физика сабақтарында ақпараттық–коммуникациялық технологияларды (АКТ) қолдану 
қазіргі білім беру жүйесінің маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. АКТ оқу процесін 
тиімді ұйымдастыруға, оқу материалын көрнекі әрі түсінікті түрде ұсынуға және 
оқушылардың танымдық белсенділігін арттыруға мүмкіндік береді. Заманауи цифрлық 
құралдарды пайдалану арқылы мұғалім физикалық құбылыстарды түсіндіруді жеңілдетіп 
қана қоймай, оқушылардың пәнге деген қызығушылығын да арттыра алады. 
          Ақпараттық–коммуникациялық технологияларды физика сабақтарында қолданудың 
тиімділігі бірнеше бағытта көрінеді. Ең алдымен, оқушының өз бетімен жұмыс істеу дағдысы 
қалыптасады. Электрондық оқулықтар, интерактивті тапсырмалар және виртуалды 
зертханалар арқылы оқушылар оқу материалын өз қарқынымен меңгереді. Бұл олардың 
дербес іздену қабілетін дамытып, білімді терең әрі саналы игеруіне ықпал етеді. 
          Сонымен қатар, АКТ қолдану уақытты тиімді пайдалануға мүмкіндік береді. Қысқа 
уақыт ішінде көбірек ақпарат беруге, күрделі құбылыстарды анимация, модель және 
симуляция арқылы тез әрі нақты түсіндіруге болады. Нәтижесінде оқу уақыты үнемделіп, 
сабақтың мазмұны байытылады. 
 
НЕГІЗГІ БӨЛІМ 
 
         Білім, білік және дағдыларды тексеруде де ақпараттық технологиялардың маңызы зор. 
Әртүрлі электрондық тест тапсырмалары арқылы оқушылардың білім деңгейін жылдам 
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анықтауға болады. Мұндай тесттер оқушыларға өз білімін дереу бағалауға мүмкіндік береді, 
ал мұғалімге оқу процесін тиімді бақылауға жағдай жасайды. 
          Физика сабағында шығармашылық есептер шығару кезінде де АКТ үлкен рөл атқарады. 
Компьютерлік модельдер мен графикалық бағдарламалар физикалық құбылыстарды нақты 
әрі көрнекі түрде түсіндіруге көмектеседі. Оқушылар тәжірибелік деректерді талдап, түрлі 
есептерді шешу барысында теорияны практикамен байланыстыра алады. 
          Ақпараттық технологиялардың тағы бір маңызды артықшылығы – қажетті ақпаратты 
жедел түрде алу мүмкіндігі. Интернет ресурстары, электрондық кітапханалар мен ғылыми 
бейнематериалдар арқылы оқушылар жаңа мәліметтерді тез табады және оны оқу 
барысында тиімді пайдалана алады.Сонымен қатар, АКТ табиғаттағы күрделі әрі көзге 
көрінбейтін процестерді түсінуге мүмкіндік береді. Кейбір физикалық құбылыстарды 
қарапайым жағдайда бақылау қиын немесе мүлде мүмкін емес. Мысалы, атомдық 
деңгейдегі процестерді, электр тогының қозғалысын немесе ғарыштық құбылыстарды 
компьютерлік модельдер мен виртуалды тәжірибелер арқылы көруге болады. Бұл 
оқушылардың көріп-сезіну арқылы білім алуына жағдай жасап, материалды жақсы 
меңгеруіне көмектеседі. 
         Ақпараттық технологияларды қолдану оқушылардың ой-өрісін кеңейтіп, дүниетанымын 
қалыптастыруға да үлкен әсер етеді. Интерактивті тапсырмалар мен ғылыми бейнероликтер 
арқылы олар табиғат құбылыстарының заңдылықтарын терең түсініп, ғылымға деген 
қызығушылығын арттырады. 
          Біріншіден, әрбір оқушы өзіне тән қарқынмен және өзінің дайындық деңгейіне сәйкес 
жұмыс жүргізе алады. АКТ құралдары оқушыларға оқу материалын бірнеше рет қарап 
шығуға, күрделі тұстарды қайта түсінуге мүмкіндік береді. Осылайша олар қойылған 
мақсатқа жету үшін қажетті табандылық пен төзімділікті қалыптастырады. 
         Екіншіден, оқушы өз еңбегінің нәтижесін бірден көріп, өзін-өзі бағалау мүмкіндігіне ие 
болады. Мысалы, электрондық тест немесе интерактивті тапсырма орындағаннан кейін 
нәтижесі бірден көрсетіледі. Бұл оқушылардың өз білімін талдауына және кемшіліктерін 
түзетуіне жағдай жасайды. 
Өз бетімен жұмыс істеу оқушының тек білім деңгейіне ғана емес, сонымен қатар оның жеке 
қасиеттерінің қалыптасуына да әсер етеді. Мұндай жұмыс түрі оқушыларды 
жауапкершілікке, тиянақтылыққа және бастаған істі соңына дейін жеткізуге үйретеді. 
Нәтижесінде оқушыларда дербестік, тәртіптілік және өз ісіне жауапкершілікпен қарау сияқты 
маңызды қасиеттер қалыптасады. 
          Жалпы алғанда, физика сабақтарында ақпараттық–коммуникациялық 
технологияларды қолдану білім сапасын арттыруға, оқушылардың танымдық белсенділігін 
дамытуға және оқу процесін заманауи талаптарға сай ұйымдастыруға үлкен мүмкіндік 
береді. 
          Қазақстан мектебінің жаңа сапаға көшуі, білім беру жүйесін түбегейлі жаңарту, ХХІ 
ғасырда жалпы білім беретін орта мектептерде оқушының жеке тұлғасын дамыту үшін жаңа 
үлгі таңдау. Осы орайда мына шарттар жүзеге асуы тиіс:  
- оқулықтар мен оқу-әдістемелік құралдардың, дидактикалық тапсырмалардың біршама 
жүйеленіп, сапалық деңгейінің артуы;  
- оқушылардың оқуға деген ынтасы мен қабылеті қалыптасып, оқу әрекетінің дамуы;  
- мұғалімдердің сабақ беру үрдісінде әр түрлі деңгейдегі әдістемелік іс - әрекеттері, ойын 
түрлерін жүйелі және шебер қолдана білуі.  
- оқушылардың өзін ортада еркін сезінуі.  
          Физика сабақтарында ақпараттық – коммуникациялық технологияларды пайдаланудың 
тиімділігі:  
- оқушының өз бетімен жұмысы;  
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- аз уақытты көп білім алып, уақытты үнемдеу; 
 - білім – білік дағдыларын тест тапсырмалары арқылы тексеру;  
- шығармашылық есептер шығару кезінде физикалық құбылыстарды түсіндіру арқылы жүзеге 
асыру;  
- қажетті ақпаратты жедел түрде алу мүмкіндігі; 
 - қарапайым көзбен көріп, қолмен ұстау сезіну немесе құлақ пен есту мүмкіндіктері 
болмайтын табиғаттың таңғажайып процестерімен әр түрлі тәжірибе нәтижелерін көріп, 
сезіну мүмкіндігі;  
- оқушының ой-өрісін дүниетанымын кеңейтуге де ықпалы зор.  
           Біріншіден, әр оқушы өзiне тән қарқынмен деңгейiнде жұмыс жүргiзедi. Қойылған 
мақсатқа жету үшiн қажеттi төзiмдiлiктi қалыптастырады.  Екіншіден, оқушы өз еңбегiнiң 
нәтижесiн көрiп өзiн - өзi бағалайды. Өз бетiмен жұмыс iстеу оқушының бiлiмiне әсер етпей, 
мiнез құлқына зор ықпалын тигiзедi. Оқушыларды тиянақтылыққа, бастаған iсiн жемiстi 
аяқтауға тәрбиелейдi. Жауапкершiлiгi оятады.  
          Бұл өз ретiнде оқушының iзденiмпаздылығын, шығармашылық қабiлетiн дамытады. 
Мынадай ұсыныстар жасауға болады:  
- болашақ мамандардың кәсіби даярлығын қамтамасыз етудің дидактикалық шарттарын 
негізге алу;  
- оқушылардың жаңа ақпараттық технологиялар арқылы кәсіби даярлығын жүзеге асырудағы 
құралдар жүйесін пайдалану.  
 
ҚОРЫТЫНДЫ 
 
         Оқытудың ауқымды және жергілікті жүйелерін ойдағыдай пайдалана білудің 
нәтижесінде білімнің базалық мәліметтеріне еркін қол жеткізуге болады. Қорыта келгенде, 
жаңа құралдарды қолдану барысында оқушылардың сабаққа деген қызығушылығының күрт 
артатындығы байқалады. Сондай-ақ мұғалімдерге де өздеріне қажетті әдістемелік, 
дидактикалық көмекші құралдарды молынан ала алады. Заман талабына сай жас ұрпаққа 
сапалы білім беруде құралдарды сабаққа пайдалану-оқытудың жаңа технологиясының бір 
түрі ретінде қарастыруға болады. Ойөрісі дамыған, шетелдік білім жүйесінен қалыспайтын 
жас ұрпаққа білім беру жолындағы ортақ міндетті өз мәнінде жүргізу үшін, бір-бірімізбен 
тәжірибе алмасып, кемшілікжетістіктерді айтып отырсақ жұмысымыз өнімді, анық болады. 
         Web-беттер арқылы жасалған оқу құралы практика жүзінде тексеріліп, пайдаланылды 
және өзінің жұмысқа жарамдылығы дәлелденді. Қазақстанның бәсекеге қабілетті елдердің 
алдыңғы қатарына енуі үшін отандық білім беру жүйесін, оның ішінде физиканы оқытуды 
жетілдіру керек. Шығыстың бір нақыл сөзіне көңіл аудартады: «Маған айтшы – мен ұмытып 
қаламын; маған көрсетші – менің есімде қалады; өзіме істетші –мен сонда түсінемін» 
делінген. Осы нақыл сөздегідей біздер оқушыларымызға өздеріне жұмыс істетіп– жас 
ұрпақтың сапалы білімді игеруі.  
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Abstract 

The one-dimensional wave equation constitutes a fundamental mathematical framework 
characterizing wave propagation across diverse continuous media. Classical physics often assumes 
idealized homogeneous boundaries; however, empirical phenomena frequently exhibit non-zero, 
time-variant constraints. This paper delineates the resolution of the one-dimensional wave 
equation incorporating functional, non-homogeneous boundary and initial conditions via a 
comprehensive multi-method analytical approach. Specifically, the classical Fourier Method of 
Separation of Variables (enhanced by the theoretical lifting technique), D'Alembert's Method of 
Characteristics, and the Laplace Transform method are evaluated. For each methodology, the 
mathematical well-posedness—encompassing rigorous theorems of existence, uniqueness, and 
metric stability—is explicitly proven through algebraic analysis. Furthermore, the paper provides 
a crucial comparative discussion detailing strict applicability constraints and the scenarios in which 
specific methods perform well or fail. Finally, explicit computational simulations that natively 
leverage dynamic functional boundary conditions are visualized in MATLAB. 
Keywords: wave equation, well-posedness, uniqueness, stability, lifting technique, applicability, 
Laplace transform, partial differential equations. 
 
1. Introduction 

At the nucleus of theoretical physical modeling resides the one-dimensional scalar wave 
equation. While conventional analytical efforts typically assume static boundaries, realistic 
paradigms frequently dictate non-zero, moving constraints. Analytically navigating such time-
dependent functional boundaries requires strategic mathematical methodologies. Furthermore, 
any viable mathematical model of a physical process must be well-posed in the strict analytical 
sense defined by Jacques Hadamard [1]: a solution must exist, it must be unique algebraically, and 
it must depend continuously on the initial and boundary data (stability) strictly under norms such 
as 2L  or nC  spaces. 
2. Problem Formulation 

We consider a string occupying a bounded spatial domain 0 x L   governed by the linear 
one-dimensional scalar wave equation over time 0t  : 

2 2
2

2 2

u u
c

t x

 


 
 

with explicitly time-dependent, non-homogeneous boundary conditions (0, ) ( )u t p t  and 
( , ) ( )u L t q t . The initial state domain implies displacement ( ,0) ( )u x f x  and velocity 
( ,0) ( )tu x g x . 

3. Analytical Methodologies & Well-Posedness 
3.1 D'Alembert's Method of Characteristics 
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D'Alembert’s formulation [2] exploits the hyperbolic nature of the wave equation by 
introducing characteristic coordinates x ct    and x ct   . This maps the equation to 

2

0
u

 



 

, leading to the integral solution framework: 

 1 1
( , ) ( ) ( ) ( )

2 2

x ct

x ct
u x t f x ct f x ct g s ds

c




       

Theorem 1 (Well-Posedness via D'Alembert): 
Existence: A classical solution 2 ([0, ] [0, ))u C L    exists if and only if 2 ([0, ])f C L  and 

1([0, ])g C L , and mathematical boundary compatibility holds: (0) (0)f p , ( ) (0)f L q , 
(0) (0)g p , ( ) (0)g L q , 2 (0) (0)c f p  , and 2 ( ) (0)c f L q  . 

Uniqueness: Assume two distinct solutions 1u  and 2u  satisfy the system. The difference 

1 2v u u   satisfies 0v L  with zero initial data. Plugging ( ,0) 0v x   and ( ,0) 0tv x   directly into 
D'Alembert's algebraic formula yields ( , ) 0v x t   identically everywhere in the domain of 
dependence. Thus 1 2u u  definitively. 

Stability: If perturbed data ,f g   satisfy 1|| ||f f   т  and 2|| ||g g   т , the resultant 

deviation 1 2| ( , ) ( , ) |
2

t
u x t u x t

c
   т т  is strictly bounded, establishing continuous dependence [3]. 

3.2 The Laplace Transform Method 
Applying the transform { ( , )} ( , )u x t U x sL  converts the PDE into a boundary-value ODE 

parameterized by complex s  [4]: 
2

2 2
2

( , )
( , ) ( ) ( )

d U x s
s U x s sf x g x c

dx
    

Transient boundaries natively map to (0, ) ( )U s P s  and ( , ) ( )U L s Q s . 
Theorem 2 (Well-Posedness via Laplace Transform): 

Existence: Existence requires ( ), ( )p t q t  to be piecewise continuous on [0, )  and bounded 
by an exponential function | ( ) | tp t Me  [4], ensuring convergence of the Lebesgue integral in the 
right half-plane. 

Uniqueness: Uniqueness is rigidly algebraically established via Lerch's Theorem [5]: if two 
piecewise continuous functions possess identical Laplace transforms on some half-plane 

0Re( )s s , they are identical almost everywhere. Therefore, the singular solution ( , )U x s  maps 
to one unique temporal profile. 

Stability: By the properties of the complex Bromwich inversion integral, bounded variations 
in the meromorphic poles of ( )P s  and ( )Q s  limit exponential deviation in the 1L  norm of the 
inverse temporal sequence. 
3.3 Fourier Separation of Variables via The Lifting Technique 

To inherently handle non-homogenous frontiers, we mathematically project the boundary 

conditions using an exact linear interpolant lifting scalar function ( , ) ( ) [ ( ) ( )]
x

w x t p t q t p t
L

   . 

Setting ( , ) ( , ) ( , )v x t u x t w x t   formulates a homogeneous boundary PDE expanded completely 
over Sturm-Liouville eigenfunctions [6]: 

1

( , ) ( , ) ( )sinn
n

n x
u x t w x t V t

L





    
 

  

Theorem 3 (Well-Posedness via Spectral Separation): 
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Existence: Analytical pointwise convergence dictates that the resultant source array ttw  

must reside in 2 (0, )L L . Consequently, boundaries ( )p t  and ( )q t  must possess weak second 
derivatives in Sobolev space 2,2 ([0, ))locW  . 

Uniqueness: Uniqueness rests analytically upon the spectral Completeness Theorem of 
orthonormal basis functions [7]. The set { 2 / sin( / )}L n x L  is analytically complete in the 
Hilbert space 2 (0, )L L . If a homogenous sum equals zero, strict orthogonality guarantees every 
scalar sequence ( ) 0nc t  . 

Stability: Stability is deduced via Parseval's Identity [8], which guarantees that a bounded 
initial deviation f  mapping 2 (0, )L L  intrinsically restricts the cumulative absolute variation in 
the solution series 2L  mapping uniformly over time t . 
4. Methodological Evaluation and Discussion 
4.1 Comparative Analysis: Applicability and Limitations 

Understanding exactly when to deploy or strictly avoid each methodology is vital for 
accurate modeling of physical constraints. 
1. D'Alembert's Method of Characteristics 

• When to use: 
It is ideally mathematical for infinite domains ( x   ) or semi-infinite domains where 

boundary reflections are non-existent or minimal. It provides extreme computational speed and 
elegant exactness for finding the state ( , )u x t  at any specific single coordinate 0 0( , )x t  since it 
relies on direct integral evaluation rather than infinite summation. 

• When NOT to use: 
D'Alembert fundamentally structurally fails when dealing with bounded domains (

0 x L  ) experiencing dynamic, arbitrary functional boundaries ( )p t  and ( )q t . Adapting it 
requires the method of reflections, turning continuous functional constraints into infinitely 
recurring mirrored wave packets, which becomes analytically and computationally intractable. 
2. The Laplace Transform Method 

• When to use: 
The Laplacian transform excels exclusively when heavily transient, time-dependent 

boundaries govern the system from a strict state of rest (i.e., initial conditions ( ) 0f x   and 
( ) 0g x  ). It internalizes moving boundaries perfectly as complex scalar constraints ( ( )P s  and 
( )Q s ), avoiding physical geometrical extensions. 

• When NOT to use: 
This method is strongly avoided if boundary functions ( )p t  and ( )q t  do not possess known 

Laplace transforms (e.g., highly irregular, non-exponential noise signals) or when the inverse 
Bromwich contour integral 1L  yields transcendental branch cuts that make explicit analytical 
inversion impossible without numerical contour approximation. 
3. Fourier Separation of Variables (Lifting Technique) 

• When to use: 
This is the most universally robust method for strictly bounded physical domains vibrating 

with both non-zero initial internal energy ( ( )f x  and ( )g x ) and continuous functional boundaries 
( )p t  and ( )q t . The Lifting technique translates arbitrary analytical boundaries into internal 

pseudo-source driving forces, guaranteeing a complete mapping over orthogonal spectral 
harmonic modes. It is paramount when establishing resonance or sustained periodic standing 
wave mechanics. 
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• When NOT to use: 
Separation protocols should be mathematically discarded for infinite spatial environments, 

as continuous spectra render 2L  discrete basis summations invalid. Furthermore, if the 
boundaries exhibit severe discontinuities (e.g., 0C  square pulses), the resultant Gibbs 
Phenomenon at the boundaries induces slow (1/ )O n  convergence rates, leading to heavy 
truncation inaccuracies in algorithmic simulations. 
4.2 Computational Visualization 

A finite domain model executing dynamic functional constraints ( ) sin(2 )p t t  and 
( ) 0.5sin( )q t t  using the Lifting Technique was generated in MATLAB. This method was 

specifically chosen here due to the finite geometric domain constraints combined with continuous 
harmonic structural driving boundaries, fitting the exact applicability criteria defined above. 
 

P = sin(2 * pi * T); Q = 0.5 * sin(pi * T); % Functional boundaries 
W = P + (X ./ L) .* (Q - P); % Dynamic linear lifting function 
V = sin(pi * X / L) .* cos(pi * c * T / L); % Homogeneous eigen-mode 
U = V + W; % Method of Superposition 
plot(x, U, 'LineWidth', 2); hold on; 

 

 
Figure 1. Amplitude parameter mapping wave structure conforming entirely across time-

dependent boundary functions. 
5. Conclusion 

In this analysis, advanced methodologies for addressing non-homogeneous time-
dependent limits of the scalar wave equation were evaluated parametrically. By strictly adhering 
to pure mathematical frameworks, the conditions of Well-Posedness introduced by Hadamard 
were established through fundamental analytical proofs, thereby avoiding phenomenological 
analogies. Furthermore, explicit operational constraints dictating application validity were 
systematically compared. D'Alembert’s algebraic technique ultimately falters within recursively 
oscillating boundaries, whilst the operational Laplace dimension offers exact but often analytically 
irreversible integrations. The harmonic spectral separation, coupled with mathematical lifting, 
ensures the most robust universal application within finite domains, guaranteeing the analytical 
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existence, uniqueness, and metric stability, verified through explicit numerical boundary 
execution. 
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 БИОЛОГИЯ САБАҒЫНДА STEAM 
ЭЛЕМЕНТТЕРІН ҚОЛДАНУДЫҢ 
ИННОВАЦИЯЛЫҚ МҮМКІНДІКТЕРІ 
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Ілияс Жансүгіров атындағы Жетісу университеті, Талдықорған қ., Қазақстан 
 

Аннотация  

Бұл мақалада биология сабағында STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, 
Mathematics) элементтерін қолданудың инновациялық мүмкіндіктері қарастырылады. 
STEAM тәсілі оқушылардың пәнге қызығушылығын арттырып, биологиялық білімді 
өмірмен байланыстыра отырып меңгеруге жағдай жасайды. Мақалада биологияны 
оқытуда цифрлық технологияларды, жобалық-зерттеу жұмыстарын, модельдеу мен 
пәнаралық интеграцияны қолданудың тиімді жолдары сипатталады. Сонымен қатар, 
STEAM элементтері оқушылардың сыни және шығармашылық ойлауын, зерттеушілік 
дағдыларын, практикалық құзыреттілігін дамытуға ықпал ететіні көрсетіледі. Зерттеу 
нәтижелері заманауи білім беру талаптарына сай биология сабақтарын ұйымдастыруда 
STEAM технологиясының маңыздылығын дәлелдейді. 
Кілт сөздер  

STEAM білім беру, инновациялық оқыту, пәнаралық интеграция, цифрлық 
технологиялар, жобалық оқыту, зерттеушілік дағдылар, сыни ойлау, шығармашылық 
қабілет, функционалдық сауаттылық, білім беру технологиялары. 

 
Аннотация  

В статье рассматриваются инновационные возможности применения элементов 
STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, Mathematics) на уроках биологии. STEAM-
подход способствует повышению интереса обучающихся к предмету и обеспечивает 
усвоение биологических знаний в тесной связи с реальной жизнью. В работе описаны 
эффективные способы использования цифровых технологий, проектно-
исследовательской деятельности, моделирования и межпредметной интеграции в 
процессе обучения биологии. Также показано, что внедрение STEAM-элементов 
способствует развитию критического и творческого мышления, исследовательских 
навыков и практических компетенций учащихся. Результаты исследования 
подтверждают значимость STEAM-технологий в организации современных уроков 
биологии в соответствии с актуальными требованиями образования. 
Ключевые слова  

STEAM-образование, инновационные методы обучения, межпредметная 
интеграция, цифровые технологии, проектное обучение, исследовательская 
деятельность, критическое мышление, творческие способности, функциональная 
грамотность, образовательные технологии. 
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Abstract  
This article examines the innovative possibilities of integrating STEAM (Science, Technology, 

Engineering, Arts, Mathematics) elements into biology lessons. The STEAM approach increases 
students’ interest in the subject and promotes the acquisition of biological knowledge through real-
life applications. The paper describes effective methods for using digital technologies, project-
based and research activities, modeling, and interdisciplinary integration in biology teaching. It 
also highlights that the implementation of STEAM elements contributes to the development of 
students’ critical and creative thinking, research skills, and practical competencies. The research 
findings confirm the importance of STEAM technologies in organizing modern biology lessons in 
accordance with current educational requirements. 
Keywords  
 

STEAM education, innovative teaching methods, interdisciplinary integration, digital 
technologies, project-based learning, research skills, critical thinking, creative abilities, functional 
literacy, educational technologies. 

 
Кіріспе 

Қазіргі білім беру жүйесінің басты міндеттерінің бірі – оқушыларға тек теориялық 
білім беру ғана емес, сонымен қатар олардың зерттеушілік қабілетін, сыни және 
шығармашылық ойлауын, практикалық дағдыларын дамыту болып табылады. Осы тұрғыда 
әлемдік білім беру кеңістігінде кеңінен таралып келе жатқан STEAM (Science, Technology, 
Engineering, Arts, Mathematics) білім беру бағыты оқытудың инновациялық үлгісі ретінде 
ерекше маңызға ие. 

 STEAM тәсілі жаратылыстану ғылымдарын, соның ішінде биологияны, технологиямен 
және инженерлік ойлаумен ұштастыра отырып, оқушылардың пәнге деген қызығушылығын 
арттыруға және алған білімін өмірде қолдана білуіне жағдай жасайды. 
Зерттеу саласының маңыздылығы биология пәнінің табиғи құбылыстарды түсіндірудегі, 
экологиялық мәдениетті қалыптастырудағы және ғылыми дүниетанымды дамытудағы 
жетекші рөлімен айқындалады. Биология сабағында STEAM элементтерін қолдану 
оқушылардың күрделі биологиялық үдерістерді модельдеу, тәжірибе жүргізу, деректерді 
талдау арқылы терең меңгеруіне мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде білім алушылардың 
функционалдық сауаттылығын және XXI ғасыр дағдыларын қалыптастыруға ықпал етеді. 

Зерттеудің теориялық маңыздылығы STEAM білім беру тұжырымдамасының биологияны 
оқытудағы педагогикалық негіздерін айқындаумен, пәнаралық интеграцияның ғылыми-
әдістемелік мүмкіндіктерін талдаумен сипатталады. Ал практикалық маңыздылығы биология 
сабақтарында қолдануға болатын STEAM-бағдарланған тапсырмалар мен әдістерді ұсыну, 
оқыту процесін жаңаша ұйымдастыру жолдарын көрсету арқылы көрініс табады. 

Мәселенің өзектілігі дәстүрлі оқыту тәсілдерінің оқушылардың белсенді танымдық 
әрекетін толық қамтамасыз ете алмауымен және заманауи білім беру талаптарына сай жаңа 
әдістерді енгізу қажеттілігімен байланысты. Осыған орай, зерттеудің негізгі мақсаты – 
биология сабағында STEAM элементтерін қолданудың инновациялық мүмкіндіктерін 
айқындау және олардың оқушылардың биологиялық ойлауын дамытудағы тиімділігін 
негіздеу болып табылады. Зерттеу гипотезасы ретінде, егер биологияны оқытуда STEAM 
элементтері жүйелі және мақсатты түрде қолданылса, онда оқушылардың пәнге 
қызығушылығы артып, зерттеушілік және шығармашылық қабілеттері едәуір дамиды деген 
тұжырым ұсынылады. 
 
 



 

 

 «Research Reviews» (March 12-13, 2026). Prague, Czech republic 

295 

Материалдар мен әдістер 

Зерттеу жұмысы жалпы білім беретін мектептің 7–8-сынып оқушылары арасында 
биология пәні аясында жүргізілді. Зерттеуге барлығы 48 оқушы қатысты, оның ішінде 24 
оқушы эксперименттік топты, 24 оқушы бақылау тобын құрады. Эксперименттік топта 
биология сабағында STEAM элементтері жүйелі түрде қолданылса, бақылау тобында 
дәстүрлі оқыту әдістері пайдаланылды. Зерттеу бір оқу тоқсаны көлемінде жүргізілді. 
Зерттеу барысында пайдаланылған материалдар мен жабдықтарға келесілер кірді: 
интерактивті тақта (Smart Board SB680, SMART Technologies, Канада), дербес компьютерлер 
(Lenovo ThinkCentre, Lenovo Group Ltd., Қытай), планшеттер (Samsung Galaxy Tab A, Samsung 
Electronics, Оңтүстік Корея), биологияға арналған зертханалық құралдар жиынтығы 
(микроскоп Micromed C-11, Micromed, Ресей), сондай-ақ модельдеу және визуализация 
құралдары қолданылды. Бағдарламалық жасақтама ретінде Microsoft PowerPoint (Microsoft 
Corp., АҚШ), Microsoft Excel (Microsoft Corp., АҚШ), PhET Interactive Simulations (University of 
Colorado Boulder, АҚШ) және Google Forms (Google LLC, АҚШ) пайдаланылды. 
Зерттеуде қолданылған әдістерге педагогикалық эксперимент, бақылау, сауалнама, тестілеу 
және оқу жетістіктерін талдау әдістері жатады. STEAM элементтерін енгізу барысында 
жобалық оқыту, зерттеушілік әдіс, модельдеу және пәнаралық интеграция тәсілдері 
қолданылды. Жобалық оқыту әдісі оқушылардың нақты биологиялық мәселелерді (мысалы, 
тыныс алу үдерісі, экожүйелердің тұрақтылығы) зерттеу арқылы шешуіне бағытталды. Бұл 
әдістің негізгі принципі – оқушылардың өз бетінше ізденуі, мәселені анықтауы және 
нәтижені ұсынуы болып табылады. 
Зерттеу барысында алынған деректер сапалық және сандық тұрғыда сипатталды. Сапалық 
деректер оқушылардың сабаққа қызығушылығы, белсенділігі және шығармашылық 
тапсырмаларды орындау деңгейі бойынша бақылау және сауалнама нәтижелері арқылы 
анықталды. Сандық деректер алдын ала және қорытынды тестілеу нәтижелерінен алынды. 
Оқушылардың білім деңгейі балдық жүйе бойынша бағаланып, орташа көрсеткіштер 
есептелді.Алынған нәтижелердің статистикалық талдауы Microsoft Excel бағдарламасының 
көмегімен жүргізілді. Эксперименттік және бақылау топтарының нәтижелерін салыстыру 
үшін орташа арифметикалық мән, пайыздық көрсеткіштер және өсім динамикасы 
анықталды. Статистикалық талдау STEAM элементтерін қолданудың биология сабағындағы 
оқу нәтижелеріне оң әсерін анықтауға мүмкіндік берді. 
Негізгі бөлім 

Биология сабағында STEAM элементтерін қолданудың тиімділігін айқындау 
мақсатында зерттеу жұмысы бірнеше дәйекті кезеңдер бойынша жүргізілді. Алғашқы 
кезеңде отандық және шетелдік ғылыми-педагогикалық әдебиеттерге сыни талдау жасалды. 
Зерттеулерде STEAM білім беру тұжырымдамасының жаратылыстану пәндерін оқытуда 
оқушылардың танымдық белсенділігін арттыратыны, пәнаралық байланыстарды 
нығайтатыны және зерттеушілік қабілеттерді дамытуға ықпал ететіні көрсетілген. Алайда 
көптеген еңбектерде STEAM элементтерін биология сабағында жүйелі түрде енгізудің нақты 
әдістемелік үлгілерінің жеткіліксіздігі және олардың оқу нәтижелеріне әсерін сандық 
тұрғыда дәлелдеудің аздығы байқалады. Бұл мәселе зерттеу тақырыбының өзектілігін 
айқындайды. 

Зерттеудің келесі кезеңінде биологияны оқытуға арналған STEAM-бағдарланған 
әдістемелік модель әзірленді. Аталған модельде ғылыми білімді технологиялық 
құралдармен ұштастыру, қарапайым инженерлік тапсырмаларды орындау, алынған 
деректерді математикалық өңдеу және шығармашылық элементтерді енгізу қарастырылды. 
Биологиялық ұғымдарды меңгерту барысында оқушыларға модельдеу, эксперимент 
жүргізу, деректерді жинақтау және нәтижені визуализациялау тапсырмалары ұсынылды. Бұл 
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тәсілдер оқушылардың теориялық білімін тәжірибемен байланыстырып, оқу үдерісінің 
практикалық бағыттылығын күшейтті. 

Эксперименттік кезеңде ұсынылған STEAM-бағдарланған әдістер оқу процесіне 
енгізіліп, олардың тиімділігі тәжірибе жүзінде тексерілді. Осы кезеңде зерттеудің негізгі 
гипотезасы нақтыланды: егер биология сабағында STEAM элементтері жүйелі және мақсатты 
түрде қолданылса, онда оқушылардың биологиялық ойлауы, зерттеушілік дағдылары және 
пәнге деген қызығушылығы артады. Эксперимент барысында оқушылардың проблемалық 
тапсырмаларды шешуге белсенді қатысқаны, өз көзқарасын дәлелдеуге және пәнаралық 
білімді қолдануға ұмтылғаны байқалды. 
Алынған нәтижелерді талдау зерттеу гипотезасының негізінен расталғанын көрсетті. 
Эксперименттік топтағы оқушылардың оқу тапсырмаларын орындау сапасы мен танымдық 
белсенділігі бақылау тобымен салыстырғанда жоғары болды. Дегенмен, STEAM 
элементтерін енгізу барысында кейбір қиындықтардың, атап айтқанда уақытты тиімді 
жоспарлау және мұғалімнің әдістемелік даярлығының маңыздылығы анықталды. Бұл жағдай 
STEAM тәсілін табысты жүзеге асыру үшін педагогикалық және ұйымдастырушылық 
шарттарды ескеру қажеттігін көрсетеді. 
Нәтижелер мен талқылаулар 

Зерттеу нәтижелері биология сабағында STEAM элементтерін қолданудың 
оқушылардың оқу жетістіктері мен танымдық белсенділігіне оң әсер ететінін көрсетті. 
Эксперимент басталар алдында жүргізілген бастапқы диагностика барысында 
эксперименттік және бақылау топтарының білім деңгейлері шамалас екені анықталды. Бұл 
жағдай зерттеу нәтижелерінің объективтілігін қамтамасыз етті. 
Эксперимент соңында алынған сандық деректерді талдау эксперименттік топтағы 
оқушылардың оқу жетістіктерінің айтарлықтай артқанын көрсетті. Атап айтқанда, 
қорытынды тестілеу нәтижелері бойынша эксперименттік топтағы оқушылардың орташа 
көрсеткіші бақылау тобымен салыстырғанда жоғары болды. Бұл айырмашылық STEAM-
бағдарланған тапсырмаларды орындау барысында оқушылардың биологиялық ұғымдарды 
терең түсінуімен және оларды практикалық жағдайда қолдана алуымен түсіндіріледі (1-
кесте). 
1-кесте – Эксперименттік және бақылау топтарының оқу жетістіктерін салыстыру 
Топтар Бастапқы орташа балл Қорытынды орташа балл Өсім, % 

Эксперименттік топ 63,4 81,2 +17,8 

Бақылау топ 64,1 71,5 +7,4 
 
Қорытынды 

Жүргізілген зерттеу нәтижелері биология сабағында STEAM элементтерін жүйелі 
және мақсатты қолданудың оқыту үдерісінің тиімділігін арттыратынын көрсетті. Зерттеу 
барысында STEAM-бағдарланған оқыту әдістері оқушылардың пәнге деген қызығушылығын 
күшейтіп, биологиялық ұғымдарды терең әрі саналы меңгеруіне ықпал ететіні дәлелденді. 

Осылайша, биология сабақтарында STEAM технологиясын енгізу биологиялық 
ұғымдарды интеграцияланған түрде меңгеруге мүмкіндік береді. Бұл тәсіл оқушылардың 
гипотеза ұсынуына, модельдер мен конструкциялар арқылы тәжірибелер жүргізуіне және 
мүшелер мен мүшелер жүйесінің қызметін тәжірибелік тұрғыда түсінуіне жағдай жасайды. 
Жаратылыстану бағытын таңдаған қазіргі мектеп оқушылары үшін ақпараттық-
коммуникациялық технологияларды пайдалану, физика-математикалық және инженерлік 
білімдерді меңгеру, сондай-ақ өнер мен жаратылыстану саласындағы білімдерді біріктіре 
қолдану маңызды. Бұл дағдыларды қалыптастыруда STEAM технологиясының рөлі зор. Оқу 
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процесіне осы технологияны енгізу сабақтың тиімділігі мен динамикасын арттырып, 
оқушылардың креативті ойлауын дамытады, оқушыларының жаратылыстану пәндері 
бойынша білімін тереңдетеді. 
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Қазіргі климаттық өзгерістер жағдайында орман ағаштарының абиотикалық стресс 

факторларына төзімділігі биология және экожүйе тұрақтылығы салаларындағы ең өзекті 
ғылыми мәселелердің біріне айналды. Әсіресе жаһандық жылыну үдерісімен байланысты 
температураның күрт көтерілуі мен ұзаққа созылған құрғақшылық кезеңдері өсімдік 
организмдерінің физиологиялық, морфологиялық және иммунологиялық жауаптарын 
айтарлықтай өзгертіп, олардың патогендерге осалдану деңгейін күшейтеді. Абиотикалық 
және биотикалық стресс факторларының өзара әрекеттестігі ағаштардың жалпы тіршілік 
көрсеткіштерін, өсу динамикасын және фитосанитарлық қауіпсіздігін анықтайтын кешенді 
құбылыс ретінде қарастырылады. 

Juniperus virginiana L. (қызыл арша) – Солтүстік Американың табиғи флорасында кең 
таралған қылқан жапырақты ағаш түрі болып табылады және соңғы жылдары декоративті 
көгалдандыру, орман мелиорациясы және қала экожүйелерін тұрақтандыру мақсатында 
көптеген елдерде, соның ішінде Қазақстанда да белсенді интродукцияланып келеді [1]. Бұл 
түр құрғақшылыққа салыстырмалы түрде төзімділігімен, топырақ жағдайларына 
бейімделгіштігімен және жыл бойы декоративті қасиеттерін сақтайтындығымен 
ерекшеленеді. Сондықтан J. virginiana қалалық көгалдандыруда, желден қорғау 
белдеулерінде және ландшафттық дизайнда жиі қолданылады. Дегенмен, интродукциялық 
аймақтарда бұл ағаштың фитосанитарлық тұрақтылығы көбіне жергілікті климаттық 
жағдайлармен, әсіресе гидротермиялық режиммен тығыз байланысты. Экологиялық 
факторлардың өзгеруі өсімдік организмінің физиологиялық күйіне әсер етіп, оның 
патогендерге қарсы табиғи қорғаныс механизмдерін әлсіретуі мүмкін. 

Қазіргі зерттеулер көрсеткендей, құрғақшылық пен жоғары температура өсімдік 
тіндерінің су балансын бұзып, жасушалық метаболизмге айтарлықтай әсер етеді. Су 
тапшылығы кезінде жасушалардың тургор қысымы төмендеп, фотосинтетикалық аппараттың 
қызметі әлсірейді, ал жоғары температура мембраналық құрылымдардың тұрақтылығын 
бұзып, реактивті оттегі формаларының (ROS) жиналуын күшейтеді. Мұндай жағдайларда 
антиоксиданттық жүйе шамадан тыс жүктемеге ұшырап, өсімдіктің иммундық реакциялары 
әлсірейді. Нәтижесінде өсімдіктер фитопатогендерге, әсіресе саңырауқұлақтық ауру 
қоздырғыштарына сезімтал бола бастайды. J. virginiana түрінде жиі кездесетін патогендерге 
Phomopsis spp., KabaƟna spp., Cercospora spp. сияқты саңырауқұлақтар жатады, олар 
қылқанның некрозын, өркендердің қурауын және өсімдік морфологиясының бұзылуын 
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туындатуы мүмкін. Сондықтан бұл ағаштың ауруларға төзімділігі оның интродукциялық 
әлеуетін бағалауда маңызды көрсеткіштердің бірі болып табылады. 

Осы ғылыми зерттеудің мақсаты – құрғақшылық және жоғары температура 
жағдайларының Juniperus virginiana L. ағашының ауруларға төзімділігіне әсерін кешенді 
түрде анықтау, сондай-ақ стресс факторларының физиологиялық көрсеткіштерге, 
морфологиялық өзгерістерге және фитопатологиялық симптомдардың даму 
қарқындылығына ықпалын бағалау. Бұл мақсат ағаштың адаптациялық мүмкіндіктерін терең 
түсінуге, климаттық стресс пен патогендік факторлардың өзара әрекеттесу механизмдерін 
анықтауға және интродукциялық аймақтардағы тұрақты өсіру стратегияларын ғылыми 
тұрғыдан негіздеуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар алынған нәтижелер қалалық 
көгалдандыру, орман шаруашылығы және экожүйелік менеджмент салаларында климаттық 
өзгерістер жағдайында өсімдіктердің фитосанитарлық тұрақтылығын арттыру бағытында 
практикалық маңызы бар ғылыми деректер ұсынады. 

Қазіргі климаттың жылынуы жағдайында орман ағаштарының абиотикалық және 
биотикалық стресс факторларына бірлескен реакциясы экожүйе тұрақтылығының маңызды 
детерминанттарының бірі ретінде қарастырылады. Teshome және авт. [2] құрғақшылық пен 
жоғары температураның өсімдіктердің иммундық жүйесін әлсіретіп, патогендік аурулардың 
даму қарқындылығын арттыратынын атап өтеді. Groover және әріптестері [3] көпжылдық 
ағаш түрлерінде жылу толқындары мен су тапшылығының иммундық жауаптың молекулалық 
реттелуіне күрделі әсер ететінін және бұл құбылыстың өсімдіктің патогендерге төзімділік 
деңгейін айтарлықтай өзгертетінін көрсетеді. Ал Ghanbary және авт. [4] жүргізген 
зерттеулерде су тапшылығы мен саңырауқұлақтық инфекцияның бірлескен әсері 
өсімдіктерде оксидативтік стресс деңгейін арттырып, қорғаныс ферменттерінің 
белсенділігіне әсер ететіні дәлелденген. Осыған байланысты абиотикалық стресс пен 
патогендік факторлардың өзара байланысын зерттеу қазіргі фитопатология мен орман 
экологиясындағы маңызды ғылыми бағыттардың бірі болып табылады. 

Қылқанжапырақты ағаш түрлерінде абиотикалық стресс факторларының патогендік 
кешендердің дамуына ықпалы қазіргі фитопатология мен орман экологиясында кеңінен 
зерттеліп келеді. Netherer және авт. жүргізген зерттеулерде [5] құрғақшылық пен жоғары 
температура жағдайында ағаштардың физиологиялық тұрақтылығының төмендеуі 
патогендердің белсенділігін күшейтетіні көрсетілген. Авторлар су тапшылығы кезінде 
өсімдіктің гидравликалық өткізгіштігі төмендеп, өткізгіш ұлпалар арқылы су мен минералдық 
заттардың тасымалдануы баяулайтынын анықтаған. Сонымен қатар көмірсулар 
резервтерінің азаюы өсімдіктің энергетикалық ресурстарының шектелуіне алып келеді, бұл 
қорғаныс метаболиттерінің синтезін әлсіретеді. Нәтижесінде ағаш тіндерінің физиологиялық 
күйі патогендер үшін қолайлы ортаға айналып, саңырауқұлақтардың колонизациясы 
жеңілдейді. Бұл құбылыс әсіресе қылқанжапырақты ағаштарда байқалады, себебі олардың 
ұзақ өмір сүретін тіндері климаттық стресс әсеріне ұзақ уақыт ұшырайды. 

Қылқанжапырақтылардың патогендерге қарсы табиғи қорғаныс механизмдері де 
климаттық стресс жағдайында айтарлықтай өзгерістерге ұшырайды. Mageroy және авт. [6] 
жүргізген зерттеулерде шайыр арналары, фенолдық қосылыстар және басқа да екіншілік 
метаболиттер өсімдіктің негізгі қорғаныс жүйесін құрайтыны көрсетілген. Бұл қосылыстар 
патогендердің таралуын шектеп, инфекцияның дамуын тежейтін маңызды биохимиялық 
тосқауыл ретінде қызмет атқарады. Алайда құрғақшылық пен жоғары температура 
жағдайында осы қорғаныс жүйелерінің құрылымы мен белсенділігі қайта ұйымдастырылып, 
олардың тиімділігі төмендеуі мүмкін. Мысалы, су тапшылығы кезінде шайыр бөлінуінің 
азаюы немесе фенолдық қосылыстардың синтезінің баяулауы патогендердің тіндерге енуін 
жеңілдетеді. Сондықтан климаттық стресс факторлары өсімдіктің иммундық жүйесіне 
тікелей әсер етіп, оның фитопатогендерге төзімділік деңгейін төмендетеді. 
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Абиотикалық стресс жағдайларын диагностикалау және өсімдіктердің 
физиологиялық күйін бақылау мақсатында қазіргі уақытта жаңа технологиялық әдістер 
кеңінен қолданылуда. Gräf және авт. [7] еңбектерінде қылқанжапырақты ағаштардағы су 
тапшылығын анықтаудың заманауи тәсілдері сипатталған. Авторлар тәж температурасы мен 
транспирация көрсеткіштерін қашықтықтан бақылау әдістерін пайдалану арқылы өсімдіктің 
су режимін дәл бағалауға болатынын көрсетеді. Мұндай тәсілдер өсімдіктің стресс 
жағдайына реакциясын ерте кезеңде анықтауға мүмкіндік береді және фитопатологиялық 
процестердің дамуын болжауда маңызды құрал болып табылады. Әсіресе орман 
экожүйелерінде немесе қалалық көгалдандыру жүйелерінде бұл әдістер өсімдіктердің 
физиологиялық күйін үздіксіз бақылауға мүмкіндік береді. 

Juniperus virginiana L. түріне қатысты ғылыми әдебиеттер көбіне оның морфологиялық 
сипаттамаларына, экологиялық бейімделгіштігіне және интродукциялық мүмкіндіктеріне 
арналған. Gilman және Watson [8] бұл ағаштың құрғақшылыққа салыстырмалы түрде төзімді 
екенін, топырақтың әртүрлі типтеріне бейімделе алатынын және қалалық көгалдандыруда 
кеңінен қолданылатынын атап өтеді. Сонымен қатар авторлар J. virginiana кейбір 
саңырауқұлақтық ауруларға, әсіресе қылқанның некрозын және өркендердің қурауын 
туындататын патогендерге сезімтал болуы мүмкін екенін көрсетеді. Zhang, Klopfenstein және 
Peterson [9] жүргізген зерттеулерде Cercospora spp. және KabaƟna spp. патогендеріне 
төзімділік деңгейінде популяциялар арасында айқын генетикалық айырмашылықтардың бар 
екені анықталған. Бұл деректер аталған түрдің ауруларға төзімді генотиптерін селекциялау 
мүмкіндігін көрсетеді. 

Дегенмен қазіргі ғылыми әдебиеттерде Juniperus virginiana L. ағашының құрғақшылық 
және жоғары температура жағдайларында патогендік инфекцияларға реакциясын кешенді 
түрде қарастыратын зерттеулер әлі де жеткіліксіз. Көптеген жұмыстарда бұл түрдің 
морфологиялық немесе жалпы экологиялық ерекшеліктері сипатталғанымен, абиотикалық 
стресс пен патогендік факторлардың өзара әрекеттесу механизмдері толық зерттелмеген. 
Сондықтан климаттық өзгерістер жағдайында Juniperus virginiana L. түрінің фитосанитарлық 
тұрақтылығын бағалау, оның физиологиялық және иммундық реакцияларын анықтау қазіргі 
фитопатология мен орман биологиясындағы өзекті ғылыми бағыттардың бірі болып 
табылады. 

Зерттеу Juniperus virginiana L. ағашының құрғақшылық және жоғары температура 
жағдайларында саңырауқұлақтық ауруларға төзімділігін бағалауға бағытталды. 
Экспериментке вегетациялық үй-жайда өсірілген, морфологиялық тұрғыдан біркелкі 3 
жастағы 60 көшет пайдаланылды. Өсімдіктер 5 л көлемді стандартталған субстратқа (дала 
топырағы:құм:шымтезек = 2:1:1) отырғызылып, төрт нұсқа қарастырылды: 1) бақылау; 2) 
құрғақшылық (топырақ ылғалын 40 ± 3 % деңгейінде сақтау); 3) жоғары температура (+6–8 °C 
жоғары қыздыру); 4) біріктірілген стресс (құрғақшылық + жылу). Әр нұсқада 15 өсімдік 
өсіріліп, топырақ ылғалдылығы мен температуралық фон күнделікті бақылауда болды. 

Ауруға төзімділік Cercospora spp., KabaƟna spp. және Phomopsis spp. изоляттарынан 
дайындалған 1×105 спора/мл концентрациялы инокулюммен жұқтыру арқылы бағаланды. 
Инокуляция жас қылқандар мен өркендерге біркелкі жағылып, өсімдіктер бастапқыда 24 
сағат жоғары ылғалдылықта (≥ 90 %) ұсталды. Кейін олар өз стресс режимдерінде 6 апта 
өсіріліп, симптомдар (дақтар, некроз, қурау, дефолиация) әр екі апта сайын тіркелді. 
Тіршілігін толық жоғалтқан не механикалық зақымданған үлгілер талдаудан алынып 
тасталды. 

Ауру қарқындылығын сандық түрде бағалау үшін Townsend және Heuberger ұсынған 
аурулану индексін есептеу әдісі қолданылды (Townsend & Heuberger, 1943). Әр өсімдік үшін 
қылқан және өркендердің зақымдану дәрежесі 0–5 балдық шкала бойынша бағаланды: 0 – 
көрінетін симптомдар жоқ; 1 – зақымдану 1-10 % қылқан-өркен беткейінде; 2 – 11-25 %; 3 – 
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26-50 %; 4 – 51-75 %; 5 – 76-100 % немесе өркеннің толық қурауы. Аурулану индексі (Disease 
Severity Index, DSI, %) келесі формула бойынша есептелді: 

 

DSI(%) =
∑(b୧ ⋅ n୧)

b୫ୟ୶ ⋅ N
× 100, 

мұндағы  
b୧– i-ші балл (0-5), 
n୧– сәйкес баллмен бағаланған өсімдіктер саны,  
b୫ୟ୶– шкаладағы максимум балл (5),  
N– нұсқадағы жалпы өсімдіктер саны.  
 
Алынған DSI мәндері бойынша Juniperus virginiana L. генотиптерінің төзімділік 

деңгейлері мына критерийлермен жіктелді: 0–10 % – өте төзімді; 10–25 % – төзімді; 25-40 % 
– орташа төзімді; 40-60 % – осал; 60 % және одан жоғары – жоғары сезімтал. Эксперименттік 
нұсқалар арасындағы айырмашылықтарды бағалау үшін DSI көрсеткіштерінің орта мәндері 
мен стандарттық қателіктері есептеліп, бір факторлы дисперсиялық талдау (ANOVA) негізінде 
сенімділік деңгейі p < 0,05 критериімен интерпретацияланды. Осылайша Townsend–
Heuberger әдісін қолдану құрғақшылық, жоғары температура және олардың комбинациясы 
жағдайларында Juniperus virginiana L. ауруларға төзімділігінің өзгерісін салыстырмалы, 
сандық және статистикалық тұрғыдан сенімді сипаттауға мүмкіндік берді. 

Зерттеу нәтижелерін тереңірек интерпретациялау үшін ауру қарқындылығын 0-5 
балдық шкала бойынша бағалаудың жиіліктік таралуы жеке талданды. Бұл тәсіл жалпы DSI 
көрсеткішінен бөлек, әр стресс жағдайында Juniperus virginiana L. өсімдіктерінің зақымдану 
құрылымын нақты сипаттауға мүмкіндік береді (1-сурет): 

 

Сурет 1. Ауру қарқындылығының сандық жіктелуі және оның стресс жағдайларына 
тәуелді өзгерісі 

 
Алынған деректер Juniperus virginiana L. өсімдіктерінің ауруға төзімділігі абиотикалық 

стресс факторларының әсеріне тікелей тәуелді екенін көрсетті. Бақылау нұсқасында 0 
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баллмен бағаланған өсімдіктердің басым болуы (9 өсімдік) және жоғары зақымдану 
деңгейінің толық болмауы өсімдіктің қалыпты гидротермиялық жағдайда патогендік 
инфекцияларға салыстырмалы түрде тиімді қарсы тұра алатынын көрсетеді. Бұл жағдай 
өсімдік тіндерінің су режимінің тұрақтылығымен, фотосинтетикалық аппараттың қалыпты 
қызметімен және антиоксиданттық жүйенің белсенділігімен түсіндіріледі. Өсімдік 
физиологиясы бойынша жүргізілген зерттеулерде (Groover et al., 2024) су режимі мен 
температураның тұрақты болуы өсімдіктің иммундық реакцияларын тұрақтандырып, 
патогендердің тіндерге ену мүмкіндігін төмендететіні көрсетілген. 

Құрғақшылық нұсқасында 0-1 баллдық өсімдіктер санының азаюы және 2-3 баллдық 
зақымданудың артуы су тапшылығы жағдайында өсімдіктің физиологиялық тұрақтылығы 
әлсірейтінін дәлелдейді. Құрғақшылық кезінде өсімдік тіндерінде осмостық қысым өзгеріп, 
жасушалық тургор төмендейді, нәтижесінде қорғаныс метаболиттерінің синтезі баяулайды. 
Бұл құбылыс патогендердің өсімдік тіндеріне енуін жеңілдетіп, инфекцияның дамуына 
қолайлы жағдай туғызады. Орман фитопатологиясы бойынша жүргізілген зерттеулерде 
(Teshome et al., 2023) ұзақ мерзімді су тапшылығы өсімдіктің қорғаныс механизмдерін 
әлсіретіп, саңырауқұлақтық аурулардың таралуын күшейтетіні көрсетілген. Сондықтан 
құрғақшылық жағдайында байқалған зақымдану деңгейінің өсуі өсімдіктің физиологиялық 
күйімен тығыз байланысты. 

Жоғары температура жағдайында 3-5 баллдық зақымданудың үлесі айтарлықтай 
артқаны байқалады. Бұл құбылыс температуралық стресс кезінде өсімдік жасушаларындағы 
мембраналардың тұрақтылығы төмендеп, ферменттік жүйелердің белсенділігі 
өзгеретіндігімен түсіндіріледі. Жоғары температура фотосинтез қарқындылығын төмендетіп, 
реактивті оттегі формаларының жиналуына әкеледі, бұл өз кезегінде тіндердің 
зақымдануына себеп болады. Netherer және авт. жүргізген зерттеулерде температураның 
жоғарылауы ағаш түрлерінің патогендерге сезімталдығын арттырып, инфекцияның таралу 
қарқынын күшейтетіні дәлелденген. Осыған байланысты жоғары температура жағдайында 
зақымдану деңгейінің артуы өсімдіктің физиологиялық тұрақтылығының әлсіреуінің 
нәтижесі болып табылады. 

Ең жоғары зақымдану көрсеткіштері біріктірілген стресс жағдайында тіркелді. Бұл 
нұсқада 3-5 баллдық ауыр зақымдану үлесінің басым болуы құрғақшылық пен жоғары 
температураның синергиялық әсерін айқын көрсетеді. Мұндай жағдайда өсімдіктің су 
балансы мен энергетикалық ресурстары бір мезгілде бұзылып, метаболикалық процестердің 
тұрақтылығы төмендейді. Mageroy және әріптестерінің зерттеулерінде қылқанжапырақты 
ағаштардың патогендерге қарсы қорғаныс жүйесі климаттық стресс жағдайында әлсірейтіні 
және бұл құбылыс инфекцияның жылдам таралуына әкелетіні көрсетілген. Сондықтан 
алынған нәтижелер абиотикалық факторлардың бірлескен әсері Juniperus virginiana L. 
өсімдіктерінің ауруларға төзімділігін айтарлықтай төмендететінін ғылыми тұрғыдан 
дәлелдейді. 

Жалпы алғанда, алынған деректер климаттық өзгерістер жағдайында 
қылқанжапырақты түрлердің фитосанитарлық тұрақтылығын бағалаудың маңыздылығын 
көрсетеді. Құрғақшылық пен жоғары температураның бір уақытта әсер етуі өсімдіктің 
физиологиялық тұрақтылығын әлсіретіп, патогендік инфекциялардың даму мүмкіндігін 
арттырады. Бұл нәтижелер Juniperus virginiana L. өсімдіктерін интродукциялық екпелерде 
өсіру кезінде су режимін бақылау, микроклиматтық жағдайларды реттеу және 
фитосанитарлық мониторинг жүргізу қажеттігін көрсетеді. 

Ауру қарқындылығын бағалау үшін әр нұсқадағы өсімдіктердің зақымдану баллдары 
Townsend-Heuberger формуласына қойылып, аурулану индексі (DSI) есептелді. Төменде 
зерттеудің ең маңызды есептеулері көрсетілген: 

Бақылау тобы: 
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∑(b୧n୧) = 8; DSI =
8

75
× 100 = 10.67%. 

Құрғақшылық: 

∑(b୧n୧) = 22; DSI =
22

75
× 100 = 29.33%. 

Жоғары температура: 

∑(b୧n୧) = 32; DSI =
32

75
× 100 = 42.67%. 

Бірлескен стресс: 

∑(b୧n୧) = 47; DSI =
47

75
× 100 = 62.67%. 

Бұдан шығар қорытынды: стресс қарқындылығы күшейген сайын DSI көрсеткіші 
тұрақты түрде артып, Juniperus virginiana L. ауруларға төзімділігі айқын төмендейтіні 
анықталды. 

Зерттеу нәтижелері Juniperus virginiana L. ағашының абиотикалық стресс 
факторларына биофизиологиялық тұрғыдан айқын сезімтал екенін және құрғақшылық пен 
жоғары температура жағдайларында патогендік инфекцияларға төзімділігінің айтарлықтай 
төмендейтінін көрсетті. DSI көрсеткішінің жоғарылауы су тапшылығының жасушалық 
тургорды төмендетіп, фотосинтетикалық аппараттың тұрақтылығын әлсірететінін, ал жоғары 
температура мембраналық құрылымдарға, ферменттік жүйелерге және антиоксиданттық 
қорғауға қосымша қысым түсіретінін дәлелдейді. Бұл факторлар бірлескен кезде тіндердегі 
физиологиялық бұзылыстар жинақталып, патогендердің енуі мен колонизациясына қолайлы 
микрожүйе қалыптасады. Нәтижесінде, қорғаныс реакцияларының тиімділігі төмендеп, 
өсімдік инфекцияны тежей алмайтын деңгейге жетеді. 

Бірлескен стресс нұсқасында DSI көрсеткішінің ең жоғары тіркелуі абиотикалық 
факторлардың синергиялық әсерін нақты айқындап, Juniperus virginiana L. интродукциялық 
екпелерінде климаттық өзгерістерге байланысты фитосанитарлық тәуекелдердің бар екенін 
көрсетеді. Бұл тұрғыдан алғанда, зерттеу нәтижелері су режимін реттеу, микроклиматты 
тұрақтандыру және стресс жағдайындағы ауру динамикасын алдын ала диагностикалау 
стратегияларын қолданудың маңыздылығын атап көрсетеді. 

Бұл мақала Қазақстан Республикасының Ғылым және Жоғары білім министрлігі 
Ғылым комитетінің №BR24992814 грант есебінен жарияланды. 
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Түркістан қ., Қазақстан Республикасы 

 
Аннотация. Мақалада Juglans nigra L. өсімдігінің Түркістан қаласындағы Халықаралық 

қазақ-түрік университетінің ботаникалық бағы жағдайындағы дендрологиялық, 
физиологиялық және фенологиялық ерекшеліктері зерттелді. Зерттеу барысында өсімдіктің 
маусымдық даму фазалары, морфометриялық көрсеткіштері, жапырақтың физиологиялық 
параметрлері және топырақтың негізгі эдафикалық сипаттамалары анықталды. Нәтижелер 
бойынша өсімдіктің вегетациялық кезеңі 153–160 күн аралығында екені анықталды. 
Морфометриялық көрсеткіштер көшеттердің белсенді вегетативтік өсуін көрсетсе, 
физиологиялық талдау өсімдіктің су режимінің тұрақты екенін дәлелдеді. Сонымен қатар 
топырақтың әлсіз қышқыл реакциясы және гумус мөлшерінің жеткілікті деңгейі өсімдіктің 
қалыпты дамуына қолайлы жағдай қалыптастыратыны анықталды. Алынған нәтижелер 
Juglans nigra L. өсімдігінің зерттелген аймақтың климаттық және топырақ жағдайларына 
бейімделу мүмкіндігі жоғары екенін және оның интродукциялық әлеуеті перспективалы 
екенін көрсетеді. 

Түйін сөздер: Juglans nigra L., қара жаңғақ, интродукция, дендрологиялық 
көрсеткіштер, фенологиялық фазалар, физиологиялық бейімделу, топырақ факторлары, 
өсімдік экологиясы. 

 
Қазіргі кезеңде климаттың өзгеруі, антропогендік жүктеменің артуы және орман 

экожүйелерінің тұрақтылығын сақтау мәселелері жаңа бейімделгіш ағаш түрлерін зерттеудің 
маңыздылығын арттыруда. Осы тұрғыдан алғанда жоғары экологиялық икемділігі, 
биологиялық өнімділігі және экономикалық құндылығы бар ағаш түрлерін интродукциялау 
орман шаруашылығы мен ландшафттық көгалдандыру саласындағы маңызды ғылыми 
бағыттардың бірі болып табылады [1]. Осындай перспективалы түрлердің бірі – қара жаңғақ 
(Juglans nigra L.), ол Солтүстік Америкада табиғи түрде кең таралған және соңғы жылдары 
Еуропа мен Азия елдерінде интродукциялық зерттеулердің нысанына айналып отыр [2]. 

Juglans nigra L. – Juglandaceae тұқымдасына жататын биік жапырақты ағаш түрі, табиғи 
жағдайларда биіктігі 30–40 м-ге дейін жетеді және терең енетін қуатты тамыр жүйесімен 
сипатталады. Бұл түрдің биологиялық ерекшеліктері оның әртүрлі климаттық жағдайларға 
бейімделуіне мүмкіндік береді [3]. Ғылыми зерттеулер J. nigra ағашының орман 
шаруашылығында, агроорман жүйелерінде және ландшафттық көгалдандыруда кеңінен 
қолданылатынын көрсетеді [4]. Сонымен қатар бұл өсімдік жоғары сапалы сүрегімен, 
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фитохимиялық қосылыстарға бай биомассасымен және экологиялық тұрақтылығымен 
ерекшеленеді [5]. 

Соңғы жылдары J. nigra өсімдігінің экологиялық және физиологиялық ерекшеліктерін 
зерттеуге арналған бірқатар ғылыми жұмыстар жүргізілді. Мысалы, Nicolescu және 
әріптестері қара жаңғақтың Еуропадағы экологиясы мен орман шаруашылығындағы 
маңызын талдай отырып, оның топырақ пен климаттық жағдайларға жоғары бейімделгіштік 
қабілетін атап көрсетеді [1]. Bishop және әріптестері жүргізген зерттеулер бұл ағаш түрінің 
агроорман жүйелерінде тиімді қолданылатынын және ауыл шаруашылығы 
ландшафттарының экологиялық тұрақтылығын арттыруға ықпал ететінін дәлелдейді [2]. 

Сонымен қатар J. nigra өсімдігінің физиологиялық және микоризалық байланыстары 
да кеңінен зерттелуде. Ma және әріптестері жаңғақ түрлерінің микоризалық 
саңырауқұлақтармен симбиозы өсімдіктің қоректік заттарды сіңіру қабілетін арттырып, оның 
стресс факторларына төзімділігін күшейтетінін көрсетеді [3]. Бұл өз кезегінде ағаштың әртүрлі 
экологиялық жағдайларда өсу мүмкіндігін кеңейтеді. 

Интродукциялық зерттеулердің маңызды бағыттарының бірі – көшеттерді өсіру 
технологияларын жетілдіру. Sapronova және әріптестері жүргізген зерттеулер жабық тамыр 
жүйесі бар J. nigra көшеттерін өсіру әдісі құрғақ аймақтарда өсімдіктің тіршілікке бейімділігін 
арттыратынын дәлелдейді [4]. Ал Хохлов және әріптестері жүргізген жұмыстар қара жаңғақты 
басқа жаңғақ түрлерінің тамыр қорына телу арқылы өсіру өнімділікті арттырып, климаттық 
тұрақтылықты күшейтетінін көрсетеді [5]. 

Соңғы зерттеулер қара жаңғақтың фитопатогендерге төзімділігі мен генетикалық 
әртүрлілігіне де ерекше назар аударуда. Sitz және әріптестері J. nigra популяцияларының 
патогендерге реакциясы әртүрлі болатынын және бұл фактор интродукциялық жұмыстар 
кезінде ескерілуі тиіс екенін анықтаған [6]. Сонымен қатар Қазақстанның оңтүстік 
аймақтарында жүргізілген зерттеулер жаңғақ ағаштарының аурулары мен фитопатологиялық 
факторлары олардың өсіміне елеулі әсер ететінін көрсетеді [7]. 

Өсімдіктің морфологиялық және анатомиялық ерекшеліктерін зерттеу де маңызды 
ғылыми бағыттардың бірі болып табылады. Yegizbayeva және әріптестері жаңғақ түрлерінің 
микроклондық көбейтуіне әсер ететін факторларды зерттей отырып, өсімдіктің өсу қарқыны 
мен морфогенезіне экологиялық жағдайлардың үлкен әсер ететінін анықтаған [8]. Сонымен 
қатар Juglans туысына жататын өсімдіктердің генеративтік мүшелерінің морфогенезі олардың 
репродуктивтік қабілетін анықтайтын негізгі факторлардың бірі болып табылады [9]. 

Juglans nigra өсімдігінің биохимиялық және фармакологиялық қасиеттері де ғылыми 
қызығушылық тудырады. Поздняков және әріптестері қара жаңғақ қабығынан алынған 
экстракттардың биологиялық белсенділігін зерттей отырып, олардың нейропротекторлық 
қасиеттерін анықтаған [10]. Ал Kurkin және Zimenkina жүргізген зерттеулер жаңғақ 
жапырақтарында фенолдық қосылыстардың және басқа да биологиялық белсенді заттардың 
жоғары мөлшерде кездесетінін көрсетеді [11]. OszƟe және әріптестері қара жаңғақ 
полифенолдарының жасушалық мембраналарға әсерін зерттеп, олардың антиоксиданттық 
және антипролиферативтік қасиеттерін дәлелдеген [12]. 

Қазақстан жағдайында Juglans nigra өсімдігінің интродукциясы әлі де жеткілікті 
зерттелмеген. Соңғы жылдары жүргізілген зерттеулер бұл ағаш түрінің Оңтүстік Қазақстан 
аймағының климаттық жағдайларына бейімделу мүмкіндігін көрсетеді. Мысалы, 
Халықаралық қазақ-түрік университетінің ботаникалық бағында жүргізілген зерттеулер J. 
nigra өсімдігінің морфологиялық, физиологиялық және анатомиялық көрсеткіштері аймақтың 
топырақ-климаттық жағдайларына жақсы бейімделетінін анықтады []. Бұл зерттеу 
нәтижелері қара жаңғақтың құрғақ аймақтарда интродукциялау және өсіру мүмкіндіктерін 
ғылыми тұрғыдан негіздеуге мүмкіндік береді. 
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Осыған байланысты Juglans nigra L. өсімдігінің дендрологиялық ерекшеліктерін, 
морфологиялық құрылымын және жаңа экологиялық жағдайларда бейімделу қабілетін 
кешенді зерттеу маңызды ғылыми міндеттердің бірі болып табылады. Мұндай зерттеулер 
ағаш түрінің интродукциялық әлеуетін бағалауға, сондай-ақ оны орман шаруашылығы, 
агроландшафттық жүйелер және көгалдандыру салаларында тиімді пайдалануға ғылыми 
негіз қалыптастыруға мүмкіндік береді. 

Зерттеу Түркістан қаласындағы ХҚТУ ботаникалық бағында орындалды. Зерттеу алаңы 
Оңтүстік Қазақстанның шұғыл континенттік климат жағдайында орналасқан: жазы ыстық әрі 
қуаң, қысы салыстырмалы суық. Бұрынғы зерттеу сипаттамасында осы аймақта жылдық 
орташа ауа температурасы шамамен +12,5 °C, ал жылдық жауын-шашын мөлшері 250-300 мм 
аралығында екені көрсетілген. Өсімдіктер өсірілген топырақ типі сұр топырақтар тобына 
жатады, қарашірік мөлшері орташа деңгейде. Мұндай орта интродуцент ағаш түрлерінің 
бейімделуін бағалау үшін қолайлы модельдік жағдай болып табылады. 

Зерттеу нысаны ретінде ботаникалық бақта өсірілген, вегетациялық дамуы біркелкі, 
сыртқы механикалық зақымдануы байқалмайтын, фитосанитарлық тұрғыдан сау Juglans nigra 
дарақтары таңдалды. Бақылауға алынған өсімдіктер бір учаскеде өсіп, агротехникалық күтім 
жағдайлары ұқсас болды. Үлгіге енгізу кезінде дарақтардың жасы, жалпы тіршілік күйі, 
жапырақтану дәрежесі және өлшеуге жарамдылығы ескерілді. Әрбір дарақ жеке тіркеу 
нөмірімен белгіленіп, маусым бойы қайта өлшенетін тұрақты бақылау өсімдіктері ретінде 
пайдаланылды. Зерттеудің мұндай ұйымдастырылуы өсімдіктің өсу қарқынын және 
маусымдық өзгерістерін салыстырмалы түрде бағалауға мүмкіндік береді. 

Фенологиялық бақылаулар вегетациялық кезең бойы жүйелі түрде жүргізілді. Бақылау 
бағдарламасына бүршіктің бөртуі, жапырақтанудың басталуы, өркеннің белсенді өсуі, 
гүлдену кезеңі, жемістің қалыптасуы, жемістің пісуі және жапырақ түсу фазалары енгізілді. Әр 
фенологиялық фазаның басталу және аяқталу күндері күнтізбелік әдіспен тіркелді. Бақылау 
аптасына кемінде бір рет, ал маусымдық өтпелі кезеңдерде 3-4 күн аралығында жүргізілді. 
Фенологиялық мәліметтерді тіркеу кезінде әр дарақ бойынша визуалды бағалау жасалып, 
феножурналға енгізілді. Алдыңғы мақалалық зерттеуде де фенологиялық фазаларды анықтау 
зерттеудің негізгі міндеттерінің бірі болған және бүршік ашылуы, белсенді өсу, жеміс 
қалыптасуы тәрізді кезеңдер арнайы тіркелген. 

Өсімдіктің дендрологиялық сипаттамасын анықтау үшін биометриялық өлшеулер 
жүргізілді. Өлшеу бағдарламасына мына көрсеткіштер енгізілді: 

 өсімдіктің жалпы биіктігі; 
 діңнің немесе сабағының тамыр мойны деңгейіндегі диаметрі; 
 жылдық өркендердің ұзындығы; 
 күрделі жапырақтың жалпы ұзындығы; 
 жапырақшалар саны; 
 жекелеген жапырақ тақталарының ұзындығы мен ені; 
 жеміс болған жағдайда бір өсімдіктегі жеміс саны мен жеміс массасы. 
Өсімдік биіктігі өлшеу таспасы немесе метрлік рейкамен анықталды. Тамыр мойны 

аймағындағы дің диаметрі штангенциркуль көмегімен өлшенді. Жылдық өркендердің 
ұзындығы өркен негізінен ұшына дейінгі аралықпен сантиметрлік дәлдікпен тіркелді. 
Жапырақ көрсеткіштері толық қалыптасқан ортаңғы ярустағы сау жапырақтардан алынды. Әр 
дарақтан бірнеше жапырақ таңдалып, орташа мән есептелді. Мұндай өлшеулер бұрынғы 
зерттеуде де ай сайын тіркелгені және негізгі көрсеткіштер қатарында көшет биіктігі, 
магистраль диаметрі, жапырақ ұзындығы мен жапырақ саны алынғаны көрсетілген. 

Өсімдіктің физиологиялық жай-күйін бағалау үшін жапырақтардың су режиміне 
қатысты көрсеткіштері анықталды. Ол үшін толық жетілген жапырақ үлгілері таңдалып, 
олардың бастапқы массасы өлшенді. Одан кейін үлгілер 105 °C температурада тұрақты 
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массаға дейін кептірілді. Бастапқы және құрғақ масса айырмасы бойынша жапырақ 
ылғалдылығы есептелді. Бұл әдіс өсімдіктің ылғалды сақтау қабілетін, транспирациялық 
белсенділікке реакциясын және қуаңшылық жағдайына физиологиялық бейімделуін 
бағалауға мүмкіндік береді. 

Өсімдіктің интродукциялық мүмкіндіктерін бағалауда өсу ортасының эдафикалық 
жағдайлары маңызды болғандықтан, зерттеу учаскесінен топырақ сынамалары алынды. 
Сынамалар 0-40 см қабаттан стандартты аралас үлгі әдісімен жиналды. Топырақтың 
гранулометриялық құрамы, реакция ортасы (pH), қарашірік мөлшері, азот, фосфор және 
калийдің жылжымалы формалары анықталды. Талдау нәтижелері өсімдік өсуі мен даму 
көрсеткіштерімен салыстырылды.  

Төменде келтірілген кестеде Juglans nigra L. өсімдігінің зерттеу жүргізілген аймақтағы 
негізгі фенологиялық фазаларының мерзімдері мен олардың ұзақтығы көрсетілген. 
Фенологиялық бақылаулар өсімдіктің маусымдық даму динамикасын анықтау және оның 
жергілікті климаттық жағдайларға бейімделу деңгейін бағалау мақсатында жүргізілді. Әрбір 
фаза – бүршіктердің ашылуы, жапырақтану, өркендердің белсенді өсуі, гүлдену және 
жемістердің қалыптасуы – өсімдіктің вегетациялық циклінің белгілі бір кезеңін сипаттайды. 
Кестеде ұсынылған деректер зерттелген дарақтардың фенологиялық ырғақтарының 
тұрақтылығын және олардың маусымдық даму кезеңдерінің уақыттық құрылымын бағалауға 
мүмкіндік береді. 

 
Кесте 1. Juglans nigra L. өсімдігінің фенологиялық фазалары 

№ Фенологиялық фаза Орташа басталу 
мерзімі 

Орташа аяқталу 
мерзімі 

Ұзақтығы 

1 Бүршіктердің ашылуы 18 сәуір 20 сәуір 2-3 күн 
2 Жапырақтану кезеңі 21 сәуір 10 мамыр 18-20 күн 
3 Өркендердің белсенді өсуі 15 мамыр 20 тамыз 90-95 күн 
4 Гүлдену кезеңі 5 мамыр 15 мамыр 8-10 күн 
5 Жемістердің қалыптасуы 10 маусым 25 қыркүйек 100-105 

күн 
6 Вегетациялық кезеңнің жалпы 

ұзақтығы 
– – 153-160 

күн 
 
Жүргізілген фенологиялық бақылаулар нәтижесінде Juglans nigra L. өсімдігінің 

маусымдық даму фазаларының нақты хронологиясы анықталды. Алынған мәліметтер 
бойынша өсімдіктің бүршіктерінің ашылуы сәуір айының үшінші онкүндігінде басталып, 
шамамен 2-3 күн ішінде аяқталатыны байқалды. Бұл кезең температуралық режимнің 
тұрақтануына және топырақтың жылынуына тікелей байланысты. Дендробиологиялық 
зерттеулерде ағаш түрлерінің бүршіктерінің ашылу мерзімі орташа тәуліктік температураның 
белгілі бір деңгейге жетуімен анықталатыны көрсетілген. Nicolescu және әріптестерінің 
зерттеуінде Juglans nigra бүршіктерінің бөртуі көбіне көктемгі температура 10-12 °C 
шамасына жеткен кезде басталатыны анықталған. 

Жапырақтану фазасының ұзақтығы шамамен 18-20 күнді құрады. Бұл кезеңде 
фотосинтетикалық аппараттың қалыптасуы жүреді және өсімдіктің энергия алмасу 
процестері белсенді түрде іске қосылады. Ғылыми әдебиеттерде жапырақ аппаратының 
қалыптасу жылдамдығы ағаш өсімдіктерінің өсу қарқынына және жалпы биологиялық 
өнімділігіне тікелей әсер ететіні көрсетілген. Yu және әріптестерінің мәліметтері бойынша 
жапырақ бетінің ауданының ұлғаюы фотосинтез қарқындылығын арттырып, органикалық 
заттардың жинақталуына ықпал етеді. 
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Зерттеу нәтижелері өркендердің белсенді өсу кезеңі мамыр айының ортасында 
басталып, тамыз айының соңына дейін жалғасатынын көрсетті. Бұл кезеңнің ұзақтығы 
шамамен 90-95 күнді құрады. Өркендердің қарқынды өсуі өсімдіктің вегетативтік дамуының 
негізгі фазасы болып табылады және осы кезеңде ағаштың негізгі морфологиялық 
құрылымдары қалыптасады. Орман экологиясы саласындағы зерттеулерде ағаш 
өсімдіктерінің өркендерінің өсу қарқыны көбінесе топырақтағы ылғал мөлшері мен қоректік 
элементтердің деңгейіне байланысты болатыны көрсетілген. Magnier жүргізген зерттеулерде 
топырақ жағдайлары ағаш өсімдіктерінің өсу динамикасына айтарлықтай әсер ететіні 
дәлелденген. 

Гүлдену фазасы салыстырмалы түрде қысқа болып, шамамен 8-10 күнге созылды. 
Juglans туысына жататын өсімдіктердің гүлдену мерзімі климаттық жағдайларға және 
фотопериод ұзақтығына байланысты өзгеретіні белгілі. Janković және әріптестері жүргізген 
зерттеулерде жаңғақ ағаштарының генеративтік дамуы көбіне көктемгі температуралық 
режимнің тұрақтылығымен байланысты екені көрсетілген. 

Жемістердің қалыптасу кезеңі маусым айының басында басталып, қыркүйек айының 
соңына дейін жалғасты. Бұл кезеңнің ұзақтығы шамамен 100-105 күнді құрады. Генеративтік 
даму кезеңінің ұзақ болуы Juglans nigra түрінің өнімділік потенциалының жоғары екенін 
көрсетеді. Bishop және әріптестерінің зерттеулерінде қара жаңғақтың жеміс қалыптасу кезеңі 
оның агроорман жүйелерінде қолданылу тиімділігін анықтайтын маңызды факторлардың 
бірі екені атап өтіледі. 

Жалпы вегетациялық кезеңнің ұзақтығы 153-160 күн аралығында болды. Мұндай 
көрсеткіш Juglans nigra өсімдігінің зерттеу аймағының климаттық жағдайларына жақсы 
бейімделгенін көрсетеді. Орман биологиясы бойынша жүргізілген көптеген зерттеулерде 
ағаш өсімдіктерінің вегетациялық кезеңінің ұзақтығы олардың экологиялық бейімделу 
деңгейінің маңызды көрсеткіші ретінде қарастырылады. 

Алынған нәтижелер Juglans nigra L. өсімдігінің зерттеу аймағында маусымдық даму 
кезеңдері салыстырмалы түрде тұрақты екенін және оның жергілікті климат жағдайларына 
бейімделу мүмкіндігі жоғары екенін көрсетеді. Бұл ағаш түрінің интродукциялық әлеуетін 
жоғары деп бағалауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар фенологиялық деректер ағаш түрін 
көгалдандыру, орман өсіру және агроорман жүйелерінде пайдалану перспективаларын 
ғылыми тұрғыдан негіздеуге мүмкіндік береді. 

Төменде ұсынылған суретте Juglans nigra L. өсімдігінің дендрологиялық және 
морфометриялық көрсеткіштері жүйелендірілген. Бұл параметрлер өсімдіктің құрылымдық 
дамуын сипаттайтын негізгі индикаторлар болып табылады және ағаш түрінің өсу қарқынын, 
морфологиялық тұрақтылығын және жаңа экологиялық жағдайларға бейімделу деңгейін 
бағалауға мүмкіндік береді. Суретте көшеттердің биіктігі, діңнің диаметрі, өркендердің 
жылдық өсу қарқыны, жапырақ аппаратының өлшемдері мен күрделі жапырақ құрылымы 
сияқты маңызды морфологиялық сипаттамалар көрсетілген, олар өсімдіктің вегетативтік 
дамуының жалпы деңгейін анықтауға негіз болады. 
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Сурет 1. Juglans nigra L. өсімдігінің морфометриялық (дендрологиялық) көрсеткіштері 
 
Алынған нәтижелер Juglans nigra L. көшеттерінің зерттелген ортада салыстырмалы 

түрде тұрақты өсу динамикасын көрсететінін дәлелдейді. Көшеттердің биіктігінің орташа 
мәні 1.55 м болуы өсімдіктің алғашқы даму кезеңінде қарқынды вегетативтік өсуге қабілетті 
екенін көрсетеді. Орман биологиясы саласындағы зерттеулерде ағаш өсімдіктерінің биіктік 
өсімі олардың фотосинтетикалық белсенділігі мен қоректік элементтердің жеткіліктілігіне 
тікелей байланысты екені көрсетілген. Nicolescu және әріптестері жүргізген зерттеулер қара 
жаңғақтың қолайлы топырақ және климат жағдайында жылдам өсу қабілетіне ие екенін 
және оның интродукциялық перспективалары жоғары екенін дәлелдейді. Бұл зерттеу 
нәтижелері алынған деректермен сәйкес келеді және Juglans nigra өсімдігінің зерттелген 
аймақта бейімделу мүмкіндігі жоғары екенін көрсетеді. 

Магистраль диаметрінің орташа көрсеткіші 2.7 см болуы өсімдіктің механикалық 
тұрақтылығы мен биомассаның қалыптасу қарқынының жеткілікті деңгейде екенін көрсетеді. 
Діңнің қалыңдауы ағаштың физиологиялық жағдайының маңызды көрсеткіштерінің бірі 
болып табылады, өйткені ол өткізгіш жүйелердің қалыптасуымен және қоректік заттардың 
тасымалдануымен тікелей байланысты. Орман экологиясы бойынша жүргізілген 
зерттеулерде ағаш діңінің диаметрі өсімдіктің экологиялық тұрақтылығын сипаттайтын 
негізгі көрсеткіштердің бірі ретінде қарастырылады. Li және әріптестері ағаштардың дің 
диаметрі олардың тіршілікке бейімділігі мен механикалық тұрақтылығын бағалауда маңызды 
морфологиялық параметр екенін атап көрсетеді. 

Өркендердің жылдық өсу көрсеткіштері мен жапырақ аппаратының морфологиялық 
параметрлері өсімдіктің фотосинтетикалық потенциалының жеткілікті деңгейде 
қалыптасқанын көрсетеді. Өркендердің орташа ұзындығы 37 см болуы вегетативтік 
массаның белсенді қалыптасуын сипаттайды, ал жапырақ тақтасының ұзындығы мен 
жапырақшалар саны фотосинтетикалық беттің жеткілікті көлемін қамтамасыз етеді. Ғылыми 
зерттеулерде жапырақ морфологиясы ағаш өсімдіктерінің энергия алмасу процестеріне 
тікелей әсер ететіні дәлелденген. Yu және әріптестері өсімдіктердің жапырақ құрылымының 
ерекшеліктері фотосинтез қарқындылығын арттырып, биомасса жинақталуына ықпал 
ететінін көрсетеді. Осы тұрғыдан алғанда алынған морфометриялық көрсеткіштер Juglans 
nigra L. өсімдігінің зерттелген экологиялық жағдайларда тиімді фотосинтетикалық аппарат 
қалыптастырып, тұрақты өсуге бейім екенін дәлелдейді. 
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Келесі 2-суретте Juglans nigra L. өсімдігінің физиологиялық жағдайын сипаттайтын 
негізгі көрсеткіштер ұсынылған. Бұл параметрлер өсімдіктің су режимін, жапырақ тіндерінің 
ылғал сақтау қабілетін және сыртқы орта факторларына физиологиялық жауап беру деңгейін 
бағалауға мүмкіндік береді. Жапырақ ылғалдылығы, транспирациялық белсенділік және су 
баланс тұрақтылығы өсімдіктің экологиялық стресс жағдайларына бейімделу механизмдерін 
анықтайтын маңызды физиологиялық индикаторлар болып табылады. Аталған көрсеткіштер 
өсімдіктің қоршаған орта жағдайларына бейімделу деңгейін және оның тіршілікке 
қабілеттілігін бағалауда кеңінен қолданылатын ғылыми критерийлер қатарына жатады. 

Сурет 2. Juglans nigra L. өсімдігінің физиологиялық көрсеткіштері 

 
Зерттеу нәтижелері жапырақ ылғалдылығының 60-75% аралығында өзгеретінін 

көрсетті, ал орташа мәні 67.5% деңгейінде тіркелді. Бұл көрсеткіш өсімдіктің су режимінің 
салыстырмалы тұрақтылығын сипаттайды. Физиологиялық зерттеулерде жапырақ 
ылғалдылығы өсімдіктің метаболизм процестерінің тиімділігін анықтайтын негізгі 
факторлардың бірі болып саналады. Leister жүргізген зерттеулер фотосинтетикалық 
аппараттың қалыпты жұмыс істеуі үшін жапырақ тіндеріндегі су мөлшерінің жеткілікті 
деңгейде сақталуы қажет екенін көрсетеді. Жапырақтағы ылғал деңгейінің жеткілікті болуы 
фотосинтез қарқындылығын қамтамасыз етіп, өсімдіктің энергия алмасу процестерін 
тұрақты күйде ұстайды. 

Транспирациялық белсенділіктің орташа мәні 0.51 бірлік деңгейінде анықталды, бұл 
өсімдіктің жапырақтары арқылы су булануының қалыпты деңгейде жүретінін көрсетеді. 
Транспирация өсімдіктің физиологиялық процестерінде маңызды рөл атқарады, өйткені ол 
су мен минералды элементтердің тамыр жүйесінен жапырақтарға тасымалдануын 
қамтамасыз етеді. Pérez-López және әріптестері өсімдіктердегі транспирациялық процестер 
су режимінің тұрақтылығын қамтамасыз ететін негізгі физиологиялық механизмдердің бірі 
екенін атап көрсетеді. Бұл тұрғыдан алғанда алынған нәтижелер Juglans nigra өсімдігінің су 
алмасу жүйесі зерттелген орта жағдайында тиімді жұмыс істейтінін көрсетеді. 

Су баланс тұрақтылығының индексі 0.70-0.85 аралығында өзгеріп, орташа мәні 0.78 
деңгейінде болды. Мұндай көрсеткіш өсімдіктің су тапшылығы жағдайында физиологиялық 
тұрақтылықты сақтай алатынын көрсетеді. Ma және әріптестерінің жаңғақ түрлерінің 
физиологиялық бейімделуіне арналған зерттеулерінде тамыр жүйесі мен жапырақ 
аппаратының су режимін реттеу қабілеті өсімдіктің құрғақ климаттық жағдайларға 
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бейімделуінде маңызды рөл атқаратыны дәлелденген. Сондықтан анықталған 
физиологиялық көрсеткіштер Juglans nigra L. өсімдігінің су режимін тиімді реттей алатынын 
және зерттелген аймақтың климаттық жағдайларына жақсы бейімделетінін көрсетеді. 

Топырақтың химиялық құрамы мен қоректік элементтер деңгейі ағаш өсімдіктерінің 
өсу қарқынына, физиологиялық белсенділігіне және ұзақ мерзімді бейімделу мүмкіндігіне 
тікелей әсер етеді. Сондықтан топырақтың қышқылдық деңгейі, гумус мөлшері және негізгі 
макроэлементтердің концентрациясы өсімдіктердің қоректік режимін бағалауда маңызды 
диагностикалық көрсеткіштер болып табылады. Бұл деректер Juglans nigra L. өсімдігінің 
интродукцияланған ортадағы өсу жағдайларын экологиялық тұрғыдан сипаттауға және оның 
даму динамикасына әсер ететін топырақ факторларын анықтауға мүмкіндік береді (3-сурет). 

Сурет 3. Зерттеу учаскесінің топырақ көрсеткіштері 

Зерттеу нәтижелері топырақтың қышқылдық деңгейі pH 5.0-6.0 аралығында екенін 
көрсетті, ал орташа көрсеткіш 5.5 болды. Мұндай көрсеткіш әлсіз қышқыл реакцияға тән 
және көптеген ағаш өсімдіктерінің өсуіне қолайлы жағдай қалыптастырады. Орман 
топырақтануы саласындағы зерттеулерде топырақтың әлсіз қышқыл реакциясы қоректік 
элементтердің өсімдікке қолжетімділігін арттыратыны көрсетілген. Nicolescu және 
әріптестері жүргізген зерттеулерде Juglans nigra өсімдігі әлсіз қышқыл немесе бейтарап 
топырақ жағдайында жақсы өсетіні және оның тамыр жүйесі мұндай ортада минералдық 
элементтерді тиімді сіңіре алатыны атап көрсетілген. Сондықтан анықталған pH деңгейі 
өсімдіктің қалыпты дамуына қолайлы топырақ жағдайының бар екенін көрсетеді. 

Топырақтағы гумус мөлшері 3.0-4.4% аралығында анықталды, орташа мәні 3.7% 
болды. Гумус топырақ құнарлылығын анықтайтын негізгі компоненттердің бірі болып 
табылады, өйткені ол топырақ құрылымын жақсартып, өсімдіктер үшін қолжетімді қоректік 
элементтердің қорын қалыптастырады. Топырақ экологиясы саласындағы зерттеулер гумус 
мөлшерінің жоғары болуы өсімдіктердің тамыр жүйесінің дамуын күшейтіп, су мен қоректік 
заттарды сіңіру қабілетін арттыратынын көрсетеді. Brady және Weil топырақтың органикалық 
заты өсімдіктердің қоректік режимін тұрақтандыруда және топырақтың физикалық 
қасиеттерін жақсартуда маңызды рөл атқаратынын атап өтеді. Бұл тұрғыдан алғанда 
анықталған гумус деңгейі зерттеу учаскесінің салыстырмалы түрде құнарлы екенін және ағаш 
өсімдіктерінің тұрақты дамуына мүмкіндік беретінін көрсетеді. 
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Топырақтағы негізгі макроэлементтердің мөлшері де өсімдіктің қоректік режимінің 
жеткілікті деңгейде қалыптасқанын көрсетті. Азоттың орташа мөлшері 20 мг/кг, фосфордың 
орташа мөлшері 25 мг/кг, ал калийдің орташа мөлшері 115 мг/кг деңгейінде тіркелді. Азот 
өсімдіктердің вегетативтік өсуіне жауап беретін негізгі элементтердің бірі болса, фосфор 
тамыр жүйесінің дамуына және энергия алмасу процестеріне қатысады, ал калий өсімдіктің 
физиологиялық тұрақтылығын қамтамасыз етеді. Өсімдік қоректенуі бойынша жүргізілген 
зерттеулерде макроэлементтердің жеткілікті мөлшері ағаш өсімдіктерінің биомассасының 
қалыптасуына және олардың стресс факторларына төзімділігінің артуына ықпал ететіні 
дәлелденген. Marschner өсімдіктердің минералдық қоректенуіне арналған еңбегінде азот, 
фосфор және калий элементтері өсімдіктердің өсуі мен физиологиялық тұрақтылығын 
қамтамасыз ететін негізгі факторлар екені көрсетілген. Осыған байланысты алынған топырақ 
көрсеткіштері Juglans nigra L. өсімдігінің зерттелген аймақта тұрақты өсіп-дамуына қолайлы 
эдафикалық жағдай қалыптасқанын дәлелдейді. 

Жүргізілген зерттеу нәтижелері Juglans nigra L. өсімдігінің Түркістан қаласындағы 
Халықаралық қазақ-түрік университетінің ботаникалық бағы жағдайында тұрақты өсіп-
дамуға қабілетті екенін көрсетті. Фенологиялық бақылаулар өсімдіктің маусымдық даму 
фазалары зерттелген аймақтың климаттық жағдайларына сәйкес келетінін және оның 
вегетациялық кезеңінің ұзақтығы 153-160 күн аралығында қалыптасатынын анықтады. Бұл 
көрсеткіш өсімдіктің маусымдық биологиялық ырғақтарының жергілікті климаттық 
жағдайларға бейімделгенін және оның интродукциялық мүмкіндіктерінің жоғары екенін 
көрсетеді. 

Дендрологиялық және морфометриялық талдау нәтижелері Juglans nigra L. 
көшеттерінің зерттеу учаскесінде белсенді вегетативтік өсу қабілетіне ие екенін дәлелдеді. 
Көшеттердің биіктігі, дің диаметрі және өркендердің жылдық өсімі өсімдіктің құрылымдық 
дамуы тұрақты жүретінін көрсетті. Сонымен қатар жапырақ аппаратының морфологиялық 
көрсеткіштері фотосинтетикалық беттің жеткілікті деңгейде қалыптасқанын және өсімдіктің 
биомасса жинақтау мүмкіндігі жоғары екенін көрсетті. 

Физиологиялық зерттеулер жапырақ ылғалдылығы, транспирациялық белсенділік 
және су баланс тұрақтылығы көрсеткіштері өсімдіктің су режимін тиімді реттей алатынын 
дәлелдеді. Бұл көрсеткіштер Juglans nigra L. өсімдігінің қуаң климаттық жағдайларға белгілі 
бір деңгейде бейімделу қабілеті бар екенін көрсетеді. Сонымен қатар топырақтың 
эдафикалық жағдайларын талдау зерттеу учаскесіндегі әлсіз қышқыл реакциялы және 
гумусқа салыстырмалы түрде бай топырақ өсімдіктің қалыпты өсуіне қолайлы орта 
қалыптастыратынын көрсетті. 

Жалпы алынған нәтижелер Juglans nigra L. өсімдігінің зерттелген аймақта 
морфологиялық, физиологиялық және фенологиялық тұрғыдан тұрақты дамуға қабілетті 
екенін дәлелдейді. Бұл ағаш түрінің Оңтүстік Қазақстан аймағында интродукциялық әлеуеті 
жоғары екенін және оны орман шаруашылығы, агроландшафттық жүйелер мен қалалық 
көгалдандыруда кеңінен қолдануға ғылыми негіз бар екенін көрсетеді. 

Бұл мақала Қазақстан Республикасының Ғылым және Жоғары білім министрлігі 
Ғылым комитетінің №BR24992814 грант есебінен жарияланды. 
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1.  Executive Summary 
Titan Krios–class 300 kV cryogenic transmission electron microscopes (cryo-TEMs) have 
fundamentally shifted cryo-EM from an expert-driven, low-resolution specialty into a shared, 
facility-grade research platform that routinely supports near-atomic to atomic structure 
determination, and increasingly, in situ cellular structural biology via cryo-electron tomography 
(cryo-ET). This transformation is best framed as an infrastructure story: hardware evolution (direct 
electron detectors, energy filtering, stable 300 kV optics, the next-generation Krios 5 platform 
launched in April 2025), software maturation (motion correction, Bayesian reconstruction, deep-
learning particle pickers, and now fully integrated AI end-to-end pipelines), and operational 
models (remote-access automation, national service centers, shared pharmaceutical facilities). 
The Electron Microscopy Data Bank (EMDB) surpassed 50,000 cumulative depositions in 2025 and 
recorded more than 10,000 new releases in a single calendar year for the first time—a quantitative 
marker of the technique's maturity and scale [1, 2]. The global cryo-EM structure analysis services 
market was valued at USD 1.30 billion in 2025 and is projected to reach USD 2.51 billion by 2032 
[3]. Specimen preparation—vitrification—remains the primary rate-limiting step even as 
downstream imaging and computing reach near-factory throughputs, and it is now the focus of 
intense automation efforts including novel droplet-based and MEMS nanofluidic approaches [4, 
5]. The most significant recent software development is the emergence of fully integrated AI 
platforms—exemplified by the SMART platform (2025)—that chain automated data collection, 3D 
reconstruction, and atomic model building into a single, web-accessible workflow [6]. These trends 
collectively point toward a near-future of 'push-button' cryo-EM that is accessible to researchers 
with minimal specialist training. 

Key 2025 milestones:  Krios 5 launch (April 2025, +25% throughput); SMART end-to-end 
AI pipeline reaching 2.1 Å; MICA multimodal deep learning (cryo-EM + AlphaFold3); 
CryoSPARC v5 with per-particle QC; EMDB > 55,000 cumulative entries (2026 YTD); the 
manufacturer shared-access pharma center, South San Francisco. 

2.  From the "Resolution Revolution" to Infrastructure 
The Nobel Prize in Chemistry in 2017, awarded to Jacques Dubochet, Joachim Frank, and Richard 
Henderson for cryo-EM structure determination of biomolecules in solution, marked public 
recognition of a decade-long transformation rooted in direct electron detectors (DEDs). DEDs 
enabled practical beam-induced motion correction, dramatically improved detective quantum 
efficiency, and opened the path to sub-2 Å single-particle reconstructions—a barrier that the field 
has now crossed routinely [7]. 
The transition from laboratory curiosity to shared infrastructure mirrors earlier evolutions in 
synchrotron X-ray crystallography: capital-intensive instruments are concentrated at 
national/regional centers; standardized sample-handling and data-collection protocols lower 
barriers for non-specialist users; remote and automated access become the norm rather than the 
exception. By 2025 this model is well-established, with the NIH Common Fund CryoEM program 
funding multiple national service centers in the United States [8], and an international 
collaboration anchored by the University of California Santa Cruz extending cryo-EM access to 
partners in six countries—including underserved regions such as Sub-Saharan Africa [9]. 
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PDB statistics illustrate the acceleration: 3DEM-derived structure depositions grew from 18,291 
cumulative entries at the end of 2023 to 24,082 at the end of 2024, and to 31,322 by the end of 
2025—representing a 30% single-year increase and a near-doubling over two years [2]. EMDB 
cumulative entries reached ~55,207 as of early 2026 [1]. 
3.  Platform Architecture 
3.1  The 300 kV Column and Optical Platform 
 

 
Figure 1. Titan Krios–class cryo-TEM platform (illustrative). Source: the manufacturer — 
Introducing the next-generation Krios solution. 
 
The Titan Krios product family operates at 300 kV, providing the high electron energy needed for 
sufficient penetration of vitrified biological specimens up to ~300–400 nm in thickness without 
excessive radiation damage relative to contrast gained. The column incorporates a Schottky field-
emission gun (X-FEG) for high brightness and spatial coherence, a robotic AutoLoader cassette 
system capable of storing up to 12 grids at liquid-nitrogen temperature for uninterrupted 24/7 
operation, and a post-column energy filter (Selectris, Falcon EPS, or equivalent) that suppresses 
inelastically scattered electrons, improving contrast especially for thick or heterogeneous 
specimens [10]. 
3.2  Krios 5 — Next-Generation Platform (April 2025) 
The manufacturer launched the Krios 5 Cryo-TEM in April 2025, positioning it as the most capable 
member of the product line to date [11]. Key advances over the Krios G4 include: 
Throughput improvement of up to 25% over the previous generation, enabled by enhanced optics 

and extended aberration-free image shift (AFIS) with improved magnification calibration. 
AI-powered experimental set-up: automated alignment routines cover a wider range of optical 

conditions with reduced user intervention, allowing non-experts to achieve optimal conditions 
more reliably. 

Upgraded data acquisition software with tighter integration between the EPU/Smart EPU interface 
and hardware control, enabling adaptive feedback during sessions. 
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Vacuum capsule transfer system for cryo-ET workflows, significantly reducing the risk of ice 
contamination when transferring FIB-milled lamellae to the TEM. 

Low-power standby mode with rapid wake-up, certified with the My Green Lab ACT Ecolabel, 
addressing the sustainability challenge of 24/7 facility operation. 

The Krios 5 is designed to serve both SPA and cryo-ET workflows within a single instrument, 
reflecting the growing convergence of these two modalities in modern structural biology facilities 
[11]. 
3.3  Direct Electron Detectors and Energy Filters 
The Falcon 4i (the manufacturer) and K3/K3 IS (Gatan) represent the current DED standards, 
capable of frame rates exceeding 200 frames/second in counting mode. The Falcon 4i's electron 
event representation (EER) format preserves sub-frame timing information, enabling 
retrospective frame grouping optimized for motion correction. The Selectris X energy filter paired 
with the Falcon 4i achieves an energy slit of ~10 eV, providing exceptional zero-loss filtering. 
Together these detectors routinely support acquisition rates of 300–400 micrographs per hour in 
SPA mode [10, 12]. 
 

 
Figure 2. Direct electron detector concept image (illustrative). Source: Direct Electron — Apollo 
detector. 
 
4.  Workflow I — Single-Particle Analysis (SPA) 
4.1  Sample Preparation and the Vitrification Bottleneck 
Vitrification of biological macromolecules onto holey carbon or gold-support grids remains the 
principal rate-limiting step of the SPA pipeline. Standard plunge-freezing devices (e.g., Vitrobot, 
Leica GP2) require manual blotting, and outcomes are highly operator-dependent. Several 
advanced strategies have emerged to address this: 
EasyGrid: A modular automated cryo-EM sample preparation platform combining plasma 

treatment, microfluidic dispensing, and vitrification into a single instrument, streamlining the 
transition from purified protein to ready-to-image grid [4]. 
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High-speed droplet vitrification (MRC LMB, 2025): Droplet-based sample deposition eliminates the 
air–water interface exposure that damages many protein classes during blotting, enabling 
more reliable structure determination of labile complexes [13]. 

Jet vitrification with microsecond time resolution (bioRxiv, 2025): Combines jet-spray sample 
delivery with vitrification at sub-millisecond timescales, enabling time-resolved cryo-EM 
experiments with unprecedented kinetic access [14]. 

MEMS-based nanofluidic chips: Provide electron-transparent nanochannels with reproducible 
control over ice layer thickness, circumventing the air–water interface entirely and potentially 
enabling direct loading onto the TEM stage [5]. 

Gold-support grids (UltrAuFoil) and graphene-coated supports continue to be adopted for their 
superior mechanical stability and reduced beam-induced motion. Titanium autogrids (Ti autogrids) 
offer improved thermal cycling robustness for multi-day facility campaigns [5]. 
4.2  Automated Data Acquisition 
Smart EPU (the manufacturer) and SerialEM remain the two dominant data-acquisition platforms. 
Smart EPU introduced AI-powered grid square, hole, and beam-hole selection, transforming what 
was previously a highly expert-dependent screening process into a streamlined automated task. A 
typical Krios facility session now acquires 300–400 movies per hour, equating to 2,400–3,200 
movies per 8-hour shift and ~7,000–10,000 movies per 24-hour day [10]. 
A notable advance is the end-to-end automation of repeat-target workflows, where standardized 
CryoSPARC Workflow files can be imported and adapted by external users, enabling consistent 
high-throughput processing for common structural targets such as GPCRs or ion channels across 
different facilities [15]. 
4.3  Computational Processing: Motion Correction, CTF, Picking 
The canonical SPA pipeline—MotionCor2/RELION MotionCorr for beam-induced motion 
correction, CTFFIND4 or GCtF for contrast transfer function (CTF) estimation, followed by particle 
picking and 2D/3D classification—is now routinely executed on-the-fly during data collection, 
preventing the wasteful accumulation of low-quality datasets before any quality feedback is 
obtained [7]. 
Deep-learning particle pickers (Topaz, crYOLO, RELION-based models) have largely superseded 
traditional template-based or Gaussian-blur pickers for all but the most straightforward 
specimens. Topaz in particular is integrated into the SMART platform's CryoSmart module and has 
demonstrated marked improvement in recall for small or flexible particles [6]. 
4.4  3D Reconstruction Software — RELION and CryoSPARC 
RELION (version 5.x as of 2025) and CryoSPARC (now at version 5.x) are the two dominant 3D 
reconstruction platforms, often used in tandem within a single project. RELION's Bayesian 
polishing and CTF refinement remain gold-standard for final high-resolution maps, while 
CryoSPARC's speed, ab initio reconstruction, and heterogeneity tools (3D Variability Analysis) are 
widely used for exploratory processing [16]. 
CryoSPARC v5 (released 2024–2025) introduced several operationally important improvements 
[17]: 
New Job Dashboard with time-step slider for monitoring convergence, and a Comparison View 

enabling side-by-side parameter analysis. 
Automatic mask generation adapting tightness and softness to the current resolution estimate, 

reducing manual tuning and overfitting risk. 
Per-particle scale optimization providing a data-driven particle quality metric used during 3D 

reconstruction. 
Rejected Particle Group: refinement and classification jobs automatically flag particles with zero 

or negative scale (empty/inverted contrast). 
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Multi-job per GPU: multiple preprocessing jobs share GPU resources, improving preprocessing 
throughput and reducing time-to-completion. 

Live session automation: configurable auto-start/auto-pause aligns GPU usage with data 
collection, freeing resources between acquisitions. 

5.  Workflow II — Cryo-Electron Tomography (cryo-ET) 
5.1  In Situ Structural Biology: The New Paradigm 
Cryo-ET has matured from a niche technique into a core modality for in situ structural cell biology, 
driven by three converging advances: the automation of cryo-FIB milling to produce site-specific 
thin lamellae from intact cells; improved subtomogram averaging algorithms that push resolutions 
into the sub-nanometer or even near-atomic regime; and correlative light–electron workflows 
that link fluorescence-identified targets to cryo-ET data collection sites [18, 19]. 
The EMBO Workshop 'In situ Structural Biology: Expanding the Toolbox for Structural Cell Biology' 
(Heidelberg, February 2025) crystallized five key community themes: (i) cellular processes are 
defined by complex networks requiring in situ observation; (ii) the new era of structural cell biology 
is inherently in situ; (iii) multi-method data integration is essential; (iv) advanced imaging 
innovations such as cryo-ExCLEM and tri-coincident FIB/light/EM systems are pushing spatial 
resolution boundaries; and (v) computational modelling—including whole-cell coarse-grained 
simulations—is at the forefront [20]. 
5.2  Cryo-FIB Milling — Automation and New Approaches 
Cryo-focused ion beam (cryo-FIB) milling is the enabling technology for in situ cryo-ET of cells 
thicker than ~300 nm. Until recently, it was slow, manual, and required expert operation. 
Significant automation advances in 2024–2025 include: 
the manufacturer's Tomography 5 + Tomo Live integration: automates pre-acquisition tasks for 

cryo-ET, provides predictive stage tracking, and enables rapid quality assessment via a web 
dashboard with new quality metrics [18]. 

Site-specific cryo-lamella preparation with targeted cryo-FIB milling: correlative light microscopy 
guides the ion beam to user-defined cellular targets, improving yield and accuracy of lamellar 
thinning [21]. 

Plasma FIB (PFIB) for large-area milling: xenon or argon plasma beams enable faster bulk removal 
of material compared to gallium FIB, facilitating lamellae from thicker tissue samples [22]. 

SOLIST (Serialised On-grid Lift-In Sectioning for Tomography): a cryo-lift-out procedure enabling 
the extraction and re-deposition of liquid-like biomolecular condensates onto TEM grids for 
cryo-ET analysis [20]. 

Vacuum capsule transfer (Krios 5): reduces ice contamination risk during transfer of FIB-milled 
lamellae from the FIB-SEM to the TEM [11]. 

5.3  Tilt-Series Acquisition and Subtomogram Averaging 
A standard tilt series (–60° to +60° in 2–3° increments, dose-symmetric scheme) takes 
approximately 20–25 minutes on a well-calibrated Krios with predictive tracking. Dose-
fractionated EER-format collection enables post-hoc frame-grouping optimized per tilt angle. 
AreTomo2, IMOD, and Dynamo remain the primary tilt-series alignment and reconstruction tools, 
with RELION-5's new cryo-ET functionality increasingly adopted for unified SPA/cryo-ET workflows. 
Subtomogram averaging resolution has progressed from the ~8–12 Å range commonplace in 2020 
to near-atomic (<5 Å) for selected in situ targets by 2025, with exceptional cases reaching 3–4 Å. 
Notable examples include in situ structures of mitochondrial respiratory complexes, ribosome-
associated complexes, and the architecture of condensate-forming proteins [20]. 
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Figure 3. Cryo-ET tilt-series acquisition schematic/illustration (illustrative). Source: MyScope 
Training — Data acquisition in Cryo-ET. 
 
5.4  Correlative and Multimodal Approaches 
Correlative light and electron microscopy (CLEM) workflows have become standard practice at 
leading cryo-ET facilities. Innovations presented at EMBO 2025 include: 
Cryo-ExCLEM (Klena, Human Technopole): Ultrastructure expansion microscopy (U-ExM) applied 

to cryo-ET samples, enabling super-resolution fluorescence correlation with cryo-ET structural 
data to improve protein localisation in native cellular environments [20]. 

Tri-coincident system (Dahlberg, SLAC): Integration of light, ion, and electron microscopy at a 
single focal point, enabling registration-free guidance of the FIB milling process, eliminating 
correlative errors [20]. 

Time-resolved in situ cryo-ET (Kroll, MDC Berlin): A workflow combining biosensors, optogenetics, 
and plunge freezing to capture morphometrically defined states of vesicle fusion in neurons 
[20]. 

6.  Automation and Artificial Intelligence 
6.1  The SMART Platform: End-to-End AI Integration 
The most comprehensive demonstration of AI-driven cryo-EM automation to date is the SMART 
platform (2025), described as the first fully integrated cryo-EM computational ecosystem unifying 
three core modules: DataSmart (automated data collection), CryoSmart (3D reconstruction using 
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hybrid neural networks and DeepEMhancer post-processing), and ModelSmart (deep learning–
based atomic model building using the SMARTFold framework) [6]. 
SMART employs a Browser-Server architecture allowing all operations through a web interface, 
making the entire pipeline accessible to users with minimal cryo-EM expertise. The platform 
integrates more than 10 distinct AI algorithms across its workflow and features closed-loop 
optimization where downstream quality metrics feed back to upstream parameter selection. As a 
benchmark, SMART enabled the determination of the human TRPML1 ion channel at 2.10 Å global 
resolution using 83,861 particles, with all data acquisition steps fully automated [6]. 
6.2  MICA: Multimodal Deep Learning for Atomic Model Building 
A landmark development in automated structure determination is MICA (Multimodal Integration 
of Cryo-EM and AlphaFold3), published in Communications Chemistry (Nature Portfolio, 2025) 
[23]. MICA integrates cryo-EM density maps and AlphaFold3 predicted structures at the input level 
through an encoder-decoder architecture with a Feature Pyramid Network (FPN), enabling the 
model to leverage both experimental density and computational structure prediction 
simultaneously. 
Key results: MICA outperformed both ModelAngelo and EModelX(+AF) across key metrics (TM-
score 0.92, Cα match 93.71%, aligned Cα length 1,396 residues). Statistical significance was 
confirmed by paired t-tests (p < 0.001 vs. ModelAngelo; p = 0.0003 vs. EModelX). Critically, MICA 
maintained robust performance at deteriorating map resolution and when provided with low-
quality AlphaFold3 predictions, demonstrating that input-level multimodal fusion is inherently 
more robust than post-hoc model integration [23]. 
6.3  EMProt: Automated Structure Determination 
EMProt (bioRxiv, October 2025) presents a fully automated method for accurate protein structure 
determination from cryo-EM maps using deep learning and structure prediction, further 
contributing to the emerging ecosystem of AI-native tools that complement or replace expert 
manual model building [24]. 
6.4  AI for Data Acquisition: Smart Grid Selection 
The New York Structural Biology Center's Workshop on Smart Data Collection (2024–2025) 
highlighted automated grid area selection as a critical bottleneck. AI/ML models integrated into 
acquisition software—such as Smart EPU's neural network–based hole and particle quality 
prediction—automatically select the highest-quality areas on a grid for imaging, dramatically 
improving both ease of use and throughput. Supervised deep learning approaches for efficient 
cryo-EM image alignment in drug discovery pipelines (bioRxiv, 2025) further extend automation 
into alignment quality assessment [25]. 
6.5  CryoSiam: Self-Supervised Cryo-ET Segmentation 
CryoSiam, presented at EMBO In Situ 2025, is a self-supervised deep learning framework for voxel-
level and subtomogram-level segmentation and classification of cryo-ET data. By avoiding the 
need for extensive labeled training sets—which are difficult to generate for cryo-tomograms—
CryoSiam substantially reduces barriers to tomogram annotation and is positioned to accelerate 
subtomogram averaging workflows at scale [20]. 
7.  Compute, Storage, and Data Stewardship 
A single Krios facility day generates 1–5 TB of raw data in EER or TIFF format. A national center 
operating five instruments continuously accumulates petabytes per year. This data burden drives 
three parallel infrastructure demands: (i) near-instrument GPU compute nodes for on-the-fly 
preprocessing that provide quality feedback before session end; (ii) high-bandwidth data transfer 
to institutional or national HPC resources for full reconstruction; and (iii) long-term archival and 
public deposition. 
EMPIAR (Electron Microscopy Public Image Archive, EMBL-EBI) serves as the primary public raw-
data repository, hosting thousands of datasets with FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, 
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Reusable) metadata standards. Magellon, an extensible platform for cryo-EM data visualization 
and management published in IUCrJ (2025), addresses the need for facility-level metadata 
tracking, session monitoring, and integration with downstream processing pipelines [26]. 
Federated computing models, where raw data remains at the collection site while processing jobs 
are dispatched to remote HPC or cloud resources, are increasingly implemented to reduce data 
transfer costs. The UCSC international collaboration (2025) demonstrates this model extended 
globally, enabling researchers in six countries to collect and process cryo-EM data without 
requiring physical access to a Krios instrument [9]. 
CryoSPARC v5's multi-job GPU scheduling and auto-pause live sessions directly address the 
compute-resource management challenge in shared-facility environments, allowing fair resource 
allocation across multiple simultaneous users and projects [17]. 
8.  Shared-Access Models and Global Infrastructure 
8.1  National Academic Facilities 
The capital cost of a fully configured Krios-class instrument (USD 5–7 M instrument plus 
infrastructure) and the operational cost (service contracts, liquid nitrogen, staffing: typically USD 
0.5–1.5 M/year) make single-PI ownership impractical. National and regional shared-access 
centers amortize these costs across many user groups through fee-for-service or block-allocation 
models. The NIH Common Fund CryoEM program (USA) funds a network of national service 
centers, offering subsidized access to academic researchers [8]. European equivalents include 
national nodes of Instruct-ERIC and facility-specific centers such as the EMBL Imaging Centre. 
Duke University's SMIF (Shared Materials Instrumentation Facility) exemplifies the academic 
shared-access model, having expanded external user access to its Krios capabilities in 2025. 
Similarly, the Van Andel Institute Cryo-EM Core maintains open-access policies alongside internal 
research programs [27]. 
8.2  Pharmaceutical and Industrial Shared Access 
The pharmaceutical industry is a major and growing driver of cryo-EM demand, with dozens of 
clinical-stage drug candidates designed with cryo-EM structural data as of 2025. The manufacturer 
opened a dedicated shared-access Cryo-EM Drug Discovery Center in South San Francisco (Oyster 
Point biotech corridor) in 2025, providing drug developers with hands-on access to advanced cryo-
EM instrumentation alongside experienced staff scientists [28]. This model bridges the gap 
between academic open-access and full in-house instrument ownership, which remains restricted 
to the largest pharmaceutical companies (e.g., Genentech, AstraZeneca, Pfizer, Merck). 
HALRIC (Health Applications Lab for Research, Innovation and Commercialization) has similarly 
embedded cryo-EM as a core technique across its pilot projects [29]. The global cryo-EM structure 
analysis services market—encompassing both academic facility services and commercial CRO 
services—was valued at USD 1.30 billion in 2025 and is projected to reach USD 2.51 billion by 2032 
(CAGR ~9.9%) [3]. 
8.3  Remote and Global Access 
Remote cryo-EM access—where users submit grids or even pre-prepared samples and receive 
data without physical presence—has been facilitated by automated acquisition pipelines (Smart 
EPU, SerialEM scripts) and real-time monitoring dashboards. The UCSC-led international 
collaboration (2025) extended this concept to a six-country network including Africa, enabling 
scientists in resource-limited settings to conduct world-class structural biology research [9]. 
 
9.  Economics and Sustainability 
Sustainability has become an explicit design criterion for new cryo-EM instrumentation. The Krios 
5 was certified with the My Green Lab ACT Ecolabel and incorporates a low-power standby mode 
with rapid wake-up capabilities, reducing energy consumption during idle periods without 
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introducing recovery delays [11]. Earlier Krios G4 instruments offered an 'Eco mode' for similar 
purposes. 
The economic model of a shared cryo-EM facility must balance: capital depreciation (10–15 year 
asset lifetime); service contract costs (typically 8–12% of capital value per year); consumables 
(liquid nitrogen, grids, support films: USD 50,000–150,000/year); staffing (1–3 FTEs per instrument 
at national centers); and revenue from user fees or institutional block grants. For a facility 
operating at 70% utilization—a realistic target for a well-managed national center—the all-in cost 
per 24-hour session is typically USD 2,500–5,000, comparable to synchrotron beamtime. 
The market projection of USD 2.51 billion for cryo-EM analysis services by 2032 reflects the 
expectation that continued technological democratization—lower access barriers, greater 
automation, AI-enabled processing—will substantially expand the user base beyond current 
structural biology specialists [3]. 
10.  Practical Limitations and Risk Management 
10.1  Specimen Preparation Variability 
Despite significant automation advances, grid vitrification outcome remains the most common 
cause of project failure. Key variables—protein concentration, buffer composition, detergent for 
membrane proteins, blotting time, blotting force, humidity—interact nonlinearly, and empirical 
optimization is still required for each new target. The air–water interface problem (adsorption and 
partial unfolding of proteins during blotting) is particularly severe for flexible or hydrophobic 
complexes, motivating the droplet vitrification and MEMS nanofluidic approaches discussed in 
Section 4.1 [4, 5, 13]. 
10.2  Radiation Sensitivity and Dose Management 
Cryo-EM specimens tolerate only ~40–80 e⁻/Å² before radiaƟon-induced structural disruption 
becomes significant. This fundamental limit constrains achievable signal-to-noise per micrograph 
and requires extensive particle averaging to recover high-resolution information. For cryo-ET, the 
same total dose must be distributed across the entire tilt series, limiting per-image dose to 1–3 
e⁻/Å² and making defocus-based contrast crucial. Dose-symmetric tilt schemes and low-dose data 
collection protocols mitigate but cannot eliminate this constraint. 
10.3  Preferred Particle Orientation and Heterogeneity 
Many protein complexes adopt preferred orientations at the air–water interface, producing 
anisotropic angular distributions that cause directional resolution limitations in 3D 
reconstructions. Solutions include tilted data collection (30–40°), graphene or streptavidin-affinity 
grid supports, and detergent additives. Conformational heterogeneity—increasingly recognized as 
biologically meaningful—requires advanced classification (3D Variability Analysis in CryoSPARC, 
RELION multibody refinement) or dedicated tools for continuous conformational landscapes. 
10.4  Metadata and Reproducibility Gaps 
Despite EMPIAR and PDB/EMDB archiving mandates, metadata completeness remains variable 
across deposited datasets. Specimen preparation parameters (blot time, force, humidity), 
microscope alignment states, and session-level quality metrics are frequently absent or 
incomplete. The Magellon platform and emerging facility management systems aim to close this 
gap by capturing metadata at the instrument level and linking it to downstream deposition records 
[26]. 
11.  Drug Discovery and Pharmaceutical Applications 
Cryo-EM has become a standard tool in structure-based drug design (SBDD), particularly for 
targets refractory to X-ray crystallography (membrane proteins, large complexes, intrinsically 
disordered proteins). The ability to determine structures at near-atomic resolution without 
crystallization, and to capture multiple conformational states of a target bound to different 
ligands, has made cryo-EM indispensable for programs targeting GPCRs, ion channels, viral 
capsids, and protein–protein interaction interfaces. 
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By 2025, numerous clinical-stage drug candidates were designed or optimized with direct cryo-
EM structural input. Chugai Pharmaceutical, for example, has embedded cryo-EM as a core 
platform for drug discovery, being the first major Japanese pharmaceutical company to do so [30]. 
The NIH has funded AI-driven tool development specifically for sharpening cryo-EM structures for 
drug discovery applications, with Intellicule securing federal funding in December 2025 for this 
purpose [31]. 
The manufacturer's South San Francisco Drug Discovery Center exemplifies the emerging 
CRO/pharma shared-access model: a dedicated facility co-located with pharmaceutical partners, 
staffed by cryo-EM scientists, and equipped to support the full SBDD pipeline from sample 
preparation through structure determination and ligand docking [28]. 
12.  Outlook 
The trajectory of cryo-EM as research infrastructure points clearly toward four convergent 
developments over the next 3–5 years: 
Push-button SPA: The combination of Smart EPU AI acquisition, SMART/DataSmart automated 

data collection, CryoSmart 3D reconstruction, and MICA/ModelSmart atomic model building 
is approaching a workflow requiring minimal expert intervention from grid loading to 
deposited structure. Full realization requires only incremental improvements in each module 
and better standardization of sample preparation. 

Scalable cryo-ET: Automation of cryo-FIB milling (plasma FIB, site-specific targeting, vacuum 
transfer), combined with CryoSiam for automated tomogram segmentation and improved 
subtomogram averaging tools, is positioning cryo-ET to achieve SPA-like throughput for in situ 
structural cell biology. A 'cell atlas' of near-atomic resolution macromolecular structures in 
their native cellular context is a realistic medium-term goal. 

Global democratization: Remote access, federated computing, and international shared-facility 
networks (UCSC model) are extending world-class cryo-EM capability to institutions and 
regions previously excluded by cost. This expansion will diversify the scientific questions 
addressed and accelerate discovery globally. 

Sustainability and affordability: Eco-certified instrumentation, lower-cost 200 kV platforms 
(Glacios, Talos Arctica) as pre-screening and entry-level tools, and community-developed 
open-source software reduce the barrier to entry and the environmental footprint of cryo-EM 
infrastructure. 

The enduring challenges—sample preparation variability, radiation dose limits, and the crowded 
cellular milieu limiting in situ resolution—are physical and biological constraints that AI and 
automation can mitigate but not eliminate. Progress will continue to be driven by the deep 
integration of experimental cryo-EM data with computational structural prediction (AlphaFold3 
and successors), enabling a new paradigm of hybrid structural biology that is more powerful than 
either approach alone [23]. 
 
13.  Cryo-EM in Structural Neuroscience and Brain-Disease Research 
13.1  Mapping the Synapse at Molecular Resolution 
Structural neuroscience represents one of the most transformative frontiers for Titan Krios–class 
cryo-ET. The mammalian synapse—a nanoscale machine involving hundreds of proteins organized 
across a 20–30 nm cleft—has long defied crystallographic analysis because its core components 
are membrane-embedded, disordered, or assembled only in their native cellular context. In situ 
cryo-ET of synaptosomes and neuronal cell cultures prepared by cryo-FIB milling now allows 
investigators to image synaptic vesicle docking, active zone scaffolds (RIM, ELKS, Munc13), and 
postsynaptic density (PSD-95 and AMPA/NMDA receptor arrays) simultaneously within preserved 
tissue. By 2025 subtomogram averaging of synaptic vesicle-tethering complexes had reached ~8–
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12 Å, revealing previously invisible conformational heterogeneity that governs neurotransmitter 
release probability—information inaccessible to crystallography or NMR. 
13.2  Neurodegenerative Protein Aggregates 
Amyloid fibrils associated with Alzheimer's disease (Aβ and tau), Parkinson's disease (α-synuclein), 
and ALS (TDP-43, FUS) are ideally suited to cryo-EM single-particle analysis because they form 
filamentous, repetitive structures that average to near-atomic resolution (2–3 Å) with relatively 
modest particle numbers. The cryo-EM structures of patient-derived tau filaments from different 
tauopathies (Alzheimer's, Pick's disease, CTE, corticobasal degeneration) have revealed that each 
disease is characterized by a structurally distinct protofilament fold—a discovery possible only 
because cryo-EM does not require crystallization and preserves the heterogeneity of patient 
material. These structures have directly informed small-molecule inhibitor design and tau PET 
ligand development, illustrating how Krios-class data generation directly feeds the drug-discovery 
pipeline for some of the most intractable therapeutic targets in medicine. 
13.3  Ion Channel Pharmacology and Neurological Drug Targets 
Voltage-gated sodium, potassium, and calcium channels are the molecular substrates of neural 
excitability and prime targets for pain, epilepsy, and cardiac arrhythmia therapeutics. Their large 
size, multiple transmembrane helices, and conformational flexibility made them essentially 
inaccessible to X-ray crystallography. Cryo-EM on Krios instruments has enabled atomic-resolution 
structures of Nav1.2, Nav1.7 (pain), Cav1.1 (malignant hyperthermia), HCN1 (epilepsy), and 
dozens of related channels in multiple gating states and in complex with toxins, blockers, and 
gating modifiers. Because each functional state presents a distinct drug-binding landscape, the 
ability to capture full conformational ensembles is revolutionizing rational drug design for 
neurological disorders and marks an irreversible shift from empirical compound screens toward 
structure-guided campaigns. 
 
14.  Virology, Vaccine Development, and Pandemic Preparedness 
14.1  Viral Capsid and Envelope Protein Architecture 
Cryo-EM emerged as a decisive technology during the COVID-19 pandemic, providing atomic 
structures of the SARS-CoV-2 spike glycoprotein in its prefusion conformation within days of 
genome publication—structures that became the direct template for the BNT162b2 (Pfizer-
BioNTech) and mRNA-1273 (Moderna) immunogen designs stabilized with proline substitutions. 
This single example crystallizes the importance of the technology: where classical X-ray 
crystallography struggled with the spike's heterogeneous glycosylation and metastability, cryo-EM 
on Krios instruments resolved the problem within weeks rather than years. The same pipeline has 
since been applied to influenza hemagglutinin in pre- and post-fusion states, respiratory syncytial 
virus (RSV) F-protein, HIV Env trimers, and flavivirus envelope proteins, supporting rational vaccine 
antigen design across a broad spectrum of human pathogens. The ability to determine structures 
directly from cell-culture supernatants—without the need for purified crystals—makes the 
approach ideal for emerging pathogens where speed is operationally critical. 
14.2  Antibody–Antigen Complexes and Neutralization Epitope Mapping 
Understanding which epitopes are targeted by protective antibodies is central to second-
generation vaccine design and monoclonal antibody therapeutics. Cryo-EM single-particle analysis 
is uniquely capable of determining structures of antibody Fab fragments in complex with 
membrane-protein antigens—targets that are intractable for co-crystallization. High-resolution 
Fab-spike complexes have revealed the precise geometry of class 1–4 SARS-CoV-2 neutralizing 
antibodies, cross-reactive antibodies recognizing the conserved stem helix of influenza, and 
breadth-conferring epitopes on HIV Env that are now targets of germline-targeting vaccination 
strategies. These structural maps directly guide sequence engineering of next-generation vaccines 
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designed to elicit antibodies against conserved, structurally constrained epitopes unlikely to 
escape by mutation. 
14.3  In Situ Viral Architecture and Replication Complexes 
Beyond individual protein structures, cryo-ET of intact virions and virus-infected cells reveals the 
native organization of viral replication compartments—double-membrane vesicles in coronavirus-
infected cells, replication organelles of picornaviruses, and the retroviral assembly lattice at the 
plasma membrane. Krios cryo-ET of HIV-infected T cells at near-native conditions has resolved the 
immature and mature capsid lattice, capsid-CPSF6 nuclear pore interactions, and the 
incorporation of host restriction factors, providing a structural foundation for antiviral strategies 
targeting capsid assembly and uncoating. The SMART platform's end-to-end automation 
accelerates the throughput of such time-sensitive, biosafety-constrained studies, where access to 
high-containment cryo-EM suites with robotics is an enabling factor. 
 
15.  Oncology and Cancer Structural Biology 
15.1  Tumor Suppressor and Oncogene Complexes 
Many of the most clinically significant oncology targets—p53, the SWI/SNF chromatin-remodeling 
complex, the PI3K/mTOR signaling pathway, and the anaphase-promoting complex/cyclosome 
(APC/C)—are large, dynamic assemblies whose mechanism and druggability can only be 
elucidated by cryo-EM. The p53 tetramer bound to its DNA response element, resolved at sub-3 
Å on a Krios instrument, revealed how cancer-associated missense mutations distort DNA-contact 
geometry and how rescue compounds restore wild-type conformation—directly enabling APR-246 
(eprenetapopt) clinical development. Similarly, cryo-EM structures of the full 1.2-MDa SWI/SNF 
BAF complex in multiple nucleosome-engagement states have exposed the mechanism by which 
SMARCB1 mutations (found in ~20% of pediatric cancers) disrupt nucleosome eviction, a 
breakthrough that would have been impossible through crystallographic approaches constrained 
by complex size and conformational dynamics. These advances illustrate a recurring theme: cryo-
EM removes the size ceiling and crystallization barrier simultaneously, opening entire classes of 
previously undruggable targets. 
15.2  Targeted Protein Degraders and Ternary Complexes 
PROTACs (proteolysis-targeting chimeras) and molecular glues—next-generation cancer drugs 
that recruit E3 ubiquitin ligases to proximity with a target protein—form transient ternary 
complexes that are conformationally flexible and difficult to crystallize. Cryo-EM is now the 
primary structural technique for characterizing these assemblies. Structures of CRBN-degron-
substrate ternary complexes, including thalidomide analogue molecular glues active in multiple 
myeloma, have revealed the cooperativity and geometry that determine degradation efficiency—
insights now embedded in computational PROTAC design algorithms. As the targeted-degrader 
modality moves toward the clinic for KRAS, BCL-2, and BET bromodomain targets, cryo-EM data 
from Krios instruments will remain central to lead optimization. 
15.3  Chromatin and Epigenetic Regulatory Machines 
Epigenetic regulators—PRC2, NuRD, Polycomb repressive deubiquitylase (PR-DUB), the SIN3 
HDAC complex—are critical cancer dependencies and emerging drug targets. Their multi-subunit 
architectures (12–20 subunits, 0.5–2 MDa), extensive intrinsically disordered regions, and 
nucleosome substrate requirements make them inaccessible to X-ray crystallography. Cryo-EM on 
Krios instruments has produced atomic or near-atomic structures of PRC2-EED-EZH2 in complex 
with H3K27 methylated nucleosomes, revealing allosteric activation mechanisms exploited by 
EZH2 inhibitors now approved for follicular lymphoma (tazemetostat). The integration of 
AlphaFold3 predictions via the MICA pipeline with experimental cryo-EM density is particularly 
powerful for these complexes because predicted subunit structures can fill in disordered linker 
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regions where experimental density is absent—a hybrid approach that accelerates model 
completion from weeks to hours. 
 
16.  Microbiology, Antibiotic Discovery, and Infectious Disease 
16.1  Ribosome Structures and Antibiotic Resistance Mechanisms 
The bacterial ribosome—a 2.4-MDa RNA-protein assembly—is the target of more clinically 
deployed antibiotics than any other macromolecular machine. Cryo-EM has superseded X-ray 
crystallography as the primary technique for ribosome structural studies because it 
accommodates the full ribosome rather than artificially separated subunits, captures multiple 
functional states simultaneously within a single dataset through heterogeneous reconstruction, 
and resolves antibiotic-bound complexes at 2–2.5 Å resolution sufficient for precise drug 
geometry analysis. Crucially, Krios cryo-EM now resolves ribosomes from drug-resistant clinical 
isolates, mapping precisely how mutations in 23S rRNA or ribosomal proteins remodel antibiotic 
binding pockets—enabling medicinal chemistry to design next-generation derivatives that evade 
resistance. As antimicrobial resistance (AMR) is projected to cause 10 million deaths per year by 
2050, this application of cryo-EM infrastructure carries direct global health significance. 
16.2  Bacterial Nanomachines: Secretion Systems and Motors 
Type III, IV, and VI secretion systems are molecular syringes used by pathogens including 
Salmonella, Helicobacter pylori, and Pseudomonas aeruginosa to inject virulence effectors into 
host cells. Their needle-complex architectures span the inner and outer bacterial membranes, 
reach 8–10 MDa in total mass, and require intact bacterial envelope context for structural 
integrity—making in situ cryo-ET the method of choice. Krios cryo-ET of Salmonella-containing 
vacuoles within macrophages and of Pseudomonas forming biofilms has visualized these machines 
in the act of effector injection, revealing conformational transitions that are potential inhibitory 
targets. The recently developed cryo-ExCLEM approach enables fluorescence-guided targeting of 
specific secretion events, transforming low-probability observation of dynamic bacterium-host 
interactions from serendipity into routine practice. 
16.3  Fungal and Parasitic Pathogens 
Emerging fungal pathogens (Candida auris, Aspergillus fumigatus, Cryptococcus neoformans) and 
protozoan parasites (Plasmodium falciparum, Trypanosoma brucei, Leishmania spp.) present 
drug-target landscapes that differ fundamentally from bacterial and human proteins, offering 
opportunities for selective drug design. Cryo-EM structures of fungal ergosterol biosynthesis 
enzymes (Erg11/CYP51), mitochondrial ATP synthase dimers, and the Plasmodium proteasome in 
complex with species-selective inhibitors have provided the molecular rationale for next-
generation antifungal and antimalarial lead compounds. In organisms with genetic systems that 
are difficult to manipulate, cryo-EM structural data provides an independent route to target 
validation and druggability assessment. 
 
17.  Why Titan Krios–Class Cryo-EM Is Transformatively Innovative and Globally Important 
17.1  A Universal Structural Biology Platform 
Titan Krios–class cryo-EM is innovative not primarily because it resolves individual structures 
better than predecessor techniques—though it does—but because it democratizes structural 
biology at the systems level. X-ray crystallography, the dominant method for four decades, is gated 
by the crystallization step: most biologically important assemblies—membrane proteins, dynamic 
complexes, chromatin-associated machines, viral envelopes, cellular organelles—either cannot be 
crystallized at all or yield only partial, crystallographic-packing-distorted structures. NMR is limited 
to complexes below ~100 kDa. Cryo-EM on Krios instruments imposes neither constraint. It has 
been applied successfully to objects ranging from 44-kDa proteins (approaching the practical size 
floor with modern software) to the 1.3-GDa HIV-1 capsid assembly and 450-MDa intact bacterial 
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cells. This universality transforms structural biology from a technique applicable to a subset of 
well-behaved proteins into an analytical platform applicable across virtually the entire cellular 
proteome. 
17.2  Integration with AI — A Paradigm Shift in the Speed of Discovery 
The convergence of Krios-class hardware with AI-driven pipelines—SMART, MICA, EMProt, and 
AlphaFold3 integration—represents the most consequential shift in structural biology since the 
resolution revolution. A structure determination pipeline that required months of expert effort in 
2020 now proceeds from sample to deposited atomic coordinates in days on a well-configured 
system. The SMART platform's 2.1 Å automated determination of the TRPML1 ion channel in a 
single session exemplifies the new paradigm. Importantly, this acceleration does not come at the 
cost of accuracy: MICA's TM-score of 0.92 and 93.71% Cα match represent state-of-the-art model 
quality. As compute costs decrease and AI models improve, the barrier between 'having a purified 
sample' and 'having an atomic structure' will approach zero—an event with profound implications 
for basic science, drug discovery, and biosecurity response to emerging threats. 
17.3  Global Health Equity and Infrastructure Democratization 
Perhaps the most overlooked dimension of Krios-class cryo-EM's importance is its potential to 
address structural health inequity in biomedical research. The NIH Common Fund CryoEM 
program, the UCSC international collaboration extending access to Sub-Saharan Africa, and 
remote-access models enabled by AI automation collectively represent a structural shift in who 
can perform frontier structural biology. A researcher in Nairobi or Accra with a purified protein 
sample can—through remote submission and automated data collection—access the same Krios 
infrastructure as a researcher at Harvard or Oxford. This democratization of capability has direct 
implications for AMR surveillance and response, neglected tropical disease drug discovery, and 
pandemic preparedness in low- and middle-income countries. As AI pipelines mature and 200 kV 
platforms (Glacios, Talos Arctica) close the resolution gap at lower capital cost, Krios-class 
methodology will function as the high-end tier of a tiered global infrastructure—accessible even 
where the instruments themselves are not locally present. 
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Appendix A — Quick-Reference Table: SPA vs. Cryo-ET 
Dimension SPA (single-particle 

analysis) 
Cryo-ET (tomography) 

Primary biological context Purified particles in vitreous 
ice 

In situ macromolecules 
inside cells/lamellae 

Acquisition unit Many movies across many 
holes 

Tilt series for one 
region/volume 

Dominant bottleneck Sample prep / ice & particle 
behavior 

Sample thickness + lamella 
prep + dose/SNR 

Key computation 2D/3D classification, 
refinement 
(RELION/cryoSPARC) 

Alignment, reconstruction, 
subtomogram averaging 

Automation anchors Auto targeting + “smart” 
screening/QC 

Scripted/predictive tilt-
series tracking (SerialEM) 
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Seeds are carriers of fitopatologi fungi, bacteria and viruses, some of which can become the source 
of plant diseases. Unsterilized soil harbors fungi and other organisms that damage seeds and 
sprouts. To protect seeds damaged by insects during storage, pre-sowing treatment may be 
required. The seeds are pre-treated with biological, physical and chemical agents, which ensure 
protection of seeds and plants from diseases and pests. 
The U.S. National Institutes of Health lists a wide range of health conditions among the many types 
of harm caused to the body by pesticides, including: carcinogenic, neurological, reproductive, 
dermatological, and gastrointestinal (Chemical Pesticides and Human Health: The Urgent Need for 
a New Concept in Agriculture, 2016 Jul 18;4:148. doi: 10.3389/fpubh.2016.00148). 
The purpose of the work is to creation of a novel bio remedy for pre-sowing treatment of plant 
seeds based on the antimicrobial substance Bilontsa((hereinafter – Bilontsa), which will allow the 
production of safe, sufficient and high-quality food products with minimal impact on the 
environment. 
From 3 plants (IPCG documents: KR20040097445 18/11/2004, UA71586 25/07/2012, 
CN102397476 04/04/2012, GE4457 10/08/2008) with antibacterial activity known from the 
literature (Dryopteris filix mas L., Solanum nigrum L., Agrimónia eupatória L.,);  Bilontsa  will be 
produced. It was developed by some project participants (M. Abutidze, N. Omiadze). These plants 
are widely distributed in all regions. The plants do not require special conditions and care, if 
necessary, they can be easily grown on a private plot or in a vertical farm. 
Plant raw materials will be collected under field conditions in an ecologically clean area, with 
consultation from a botanist. Subsequently, if the project is successfully completed, 
standardization of the Bilontsa will require that the plant species included be cultivated on a 
designated land plot or in a vertical farm, where soil purity is ensured and the plants are properly 
identified. 
Each plant was processed separately, within a maximum of 72 hours after collection (refrigerated 
before processing). The plants were washed and dried, then homogenized with 45 - 500C 
conditionally alkaline mineral water (pH 7,1).  
The homogenate was boiled for 8 - 10 min and filtered. 96% ethyl alcohol was added (1:0.5) to the 
filtrate. The filtrate was kept 12 h at 50C. The filtrate was subjected to centrifugation at 7000 rpm 
for 10 min. The supernatant was vacuum filtrated (a pore size of 5-8 μm). 
The selected substances are mixed in the following proportion: Dryopteris filix mas L., Solanum 
nigrum L., Agrimónia eupatória L. (25%: 50%:25%) and the Bilontsa was prepared.  
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We studied The antimicrobial activity of the Bilontsa, against phytopathogenic fungi and bacteria 
in vitro on a Petri dish. Fusarium sp. from phytopathogenic fungi was used as a test organism, and 
Ralstonia solanacearum - from phytopathogenic bacteria. 
Antimicrobial activity was studied by the agar diffusion test. Test organisms were sown on Petri 
dishes; a "wells" was cut with a sterile cutting tool (diameter 12 mm), into which 200 µl of the test 
substance was sterilely inoculated.  
The result of 72-hour cultivation in the thermostat is as follows: The antimicrobial activity 
(according to the inhibition zone) of the specified substance was shown against the bacterium 
Ralstonia solanacearum and the phytopathogenic fungus - Fusarium sp. In the case of bacteria, 
the diameter of the light zone (inhibition zone) is 16 mm, and in the case of fungi - 4 mm. 
We studied how spraying with the Bilontsa affects seed germination. Wheat was chosen for the 
research. We covered wheat with Bilontsa. On the fourth day, its germination began on the cotton 
and soil. As a result, the three-week plants for the test sample are higher and more intense 
(biomass is greater) compared to the control.  
This is preliminary preparatory work for further in-depth research on Bilontsa. 
 
Fig.1. Three weeks, control and sample (wheat with Bilontsa) on soil 
 

 
 
Fig.2. Three weeks, control and sample (wheat with Bilontsa) on the cotton 
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Abstract. The arƟcle presents the results of an experimental study on anƟgen interacƟons during 
the administraƟon of mono- and polyanƟgenic vaccine preparaƟons under in vivo condiƟons. It 
was shown that combined anƟgenic preparaƟons exhibit higher immunogenicity. The most 
pronounced immune response was observed when modern adjuvants POLYGEN and Montanide 
ISA 71 were used. The obtained results confirm the prospects for the development of associated 
vaccines for the prevenƟon of infecƟous diseases in animals. 
The aim of the present study was to invesƟgate anƟgen interacƟons under in vivo condiƟons in 
order to assess manifestaƟons of synergism and antagonism when mono- and polyanƟgenic 
vaccine preparaƟons are used in veterinary medicine. Experimental studies were carried out on 
laboratory animals using different variants of associated inacƟvated vaccines containing various 
adjuvants. Sterility, safety, and anƟgenic acƟvity of the preparaƟons were evaluated, as well as the 
dynamics of anƟbody producƟon. 
The results showed that polyanƟgenic vaccines are capable of inducing a more pronounced 
immune response compared to monoanƟgenic preparaƟons. The highest anƟbody levels were 
observed when vaccines containing the polymer adjuvant POLYGEN and the oil adjuvant 
Montanide ISA 71 R VG were used. At the same Ɵme, certain anƟgen combinaƟons led to a 
decrease in the immune response, indicaƟng the presence of antagonisƟc interacƟons. It was 
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established that the proper selecƟon of anƟgens and adjuvants significantly increases vaccine 
immunogenicity and contributes to the formaƟon of a stable humoral immune response. The 
obtained results confirm the prospects of using polyanƟgenic vaccines and hyperimmune sera in 
veterinary pracƟce for the prevenƟon of infecƟous diseases in animals. 
 
Keywords: anƟgens, synergism, antagonism, vaccines, adjuvants, immune response, veterinary 
immunology, polyanƟgenic preparaƟons. 
 

IntroducƟon 
InfecƟous diseases of animals remain one of the major challenges in modern livestock 

producƟon and veterinary medicine. The development of effecƟve vaccines is therefore a key 
priority of contemporary veterinary science. Combined vaccines make it possible to induce 
immunity against several pathogens simultaneously. However, interacƟons between anƟgens may 
result in either synergisƟc or antagonisƟc effects, which can influence the effecƟveness of the 
immune response. EffecƟve prevenƟon of these diseases largely depends on the development of 
highly immunogenic vaccine preparaƟons and hyperimmune sera [1–2] (Tizard, 2018; Abbas et al., 
2021). 
One of the promising areas of modern veterinary immunology is the study of anƟgen interacƟons 
within associated vaccines. PolyanƟgenic vaccines contain several anƟgens derived from different 
pathogens and allow the formaƟon of immunity against mulƟple infecƟons simultaneously (Plotkin 
et al., 2019). However, anƟgen interacƟons may manifest as either synergism or antagonism. 
AnƟgen synergism is characterized by an enhanced immune response when anƟgens are 
administered together. This effect may occur due to the acƟvaƟon of different components of the 
immune system and increased anƟbody producƟon. In contrast, antagonism is manifested by a 
reducƟon in the immunogenicity of one anƟgen when combined with another [3] (Delves et al., 
2017). 
Adjuvants—substances that enhance the immunogenicity of anƟgens—play an important role in 
shaping the immune response. TradiƟonally, aluminum salts have been widely used in veterinary 
vaccines; however, in recent years, oil-based and polymeric adjuvants with higher 
immunomodulatory acƟvity have been increasingly applied [4] (Petrovsky & Aguilar, 2004). 
The aim of the present study was to invesƟgate the manifestaƟons of anƟgen synergism and 
antagonism during the use of mono- and polyanƟgenic vaccines with different adjuvants under in 
vivo condiƟons. 
 
Materials and Methods 
The experimental study was conducted on laboratory animals under in vivo condiƟons to evaluate 
the immunogenicity and safety of different vaccine formulaƟons. All animals were randomized and 
divided into four experimental groups, each receiving a specific vaccine variant differing in anƟgen 
composiƟon and the type of adjuvant used. 
ImmunizaƟon was performed by intramuscular administraƟon of the preparaƟon at a standard 
dose of 0.5 ml. Following vaccinaƟon, the animals were subjected to clinical observaƟon for 60 
days, with regular assessment of their general physiological condiƟon, behavior, appeƟte, and 
possible post-vaccinaƟon reacƟons (Scheme 1). 
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Experimental design (Scheme 1). 
 

 
During the study, a comprehensive evaluaƟon of several parameters was carried out, including the 
clinical condiƟon of the animals, sterility of the vaccine preparaƟons, their safety, and the level of 
the specific humoral immune response. 
The sterility of the vaccines was assessed by microbiological culture on nutrient media followed by 
monitoring for microbial growth. The safety of the preparaƟons was evaluated based on the 
absence of pathological changes, toxic reacƟons, and mortality among the experimental animals. 
To determine the anƟgenic acƟvity of the vaccines, serological studies were performed. The level 
of specific anƟbodies in the blood serum of the animals was determined using the aggluƟnaƟon 
reacƟon. Blood samples for analysis were collected at different stages of the experiment—on days 
14, 30, and 60 aŌer immunizaƟon—allowing the dynamics of the formaƟon and development of 
the humoral immune response to be monitored. 
The obtained experimental data were subjected to staƟsƟcal analysis using the IBM SPSS StaƟsƟcs 
soŌware package. The significance of differences between the experimental groups was 
determined using Student’s t-test, with a level of staƟsƟcal significance set at p < 0.05, which 
allowed an objecƟve evaluaƟon of the effecƟveness of different vaccine formulaƟons and their 
influence on the development of the immune response. 
 
Results 
All studied vaccines demonstrated a high degree of sterility. During 10 days of incubaƟon on 
nutrient media, no microbial growth was observed. 
The safety assessment showed that the administraƟon of the vaccines did not cause mortality 
among the laboratory animals. The survival rate was 100%. No local or systemic reacƟons were 
observed in rabbits. Overall, all tested vaccines demonstrated a high level of sterility and safety. 
Specific anƟbodies appeared on day 14 aŌer immunizaƟon and reached their maximum level on 
day 30. The results showed a staƟsƟcally significant increase in anƟbody levels in animals 
vaccinated with polyanƟgenic preparaƟons (p < 0.05). 
The highest immune response was observed in the group vaccinated with the formulaƟon 
containing the adjuvant Montanide ISA 71 R VG. 
Figure 1 shows the dynamics of the anƟbody response in animals vaccinated with three different 
vaccine formulaƟons—MonoanƟgen, POLYGEN, and Montanide—over a period of 10, 30, and 60 
days. 
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Figure 1. Dynamics of anƟbody response in vaccinated animals. 

 
 
All three groups demonstrated an increase in anƟbody Ɵters by day 30, followed by a slight 
decrease by day 60. The highest anƟbody level was observed in the Montanide group, followed by 
the POLYGEN group, while the lowest level was recorded in the MonoanƟgen group. These findings 
indicate a more pronounced immune response in animals that received the vaccine containing 
Montanide adjuvant. 
The data presented in Figure 2 show that by day 30 the immune response is characterized by a 
transiƟon from the acute phase to the formaƟon of long-term immunity. The level of IgM, which 
parƟcipates in the primary immune response, significantly decreases aŌer reaching peak values 
during the first 1–2 weeks. At the same Ɵme, the concentraƟon of IgG remains consistently high, 
providing prolonged protecƟve immunity. 
The cellular component of the immune response, including CD4+ and CD8+ T lymphocytes, also 
maintains acƟvity. In addiƟon, immune memory cells are formed, enabling a rapid response upon 
repeated exposure to the anƟgen. 
 
Figure 2. Comparison of the immune response on day 30. 
 

 
By day 30, a decrease in primary immune reacƟons was observed along with a stabilized level of 
both specific humoral and cellular immune responses. This reflects the transiƟon to the post-peak 
phase of the immune response and the establishment of sustained immunological control. 
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Figure 3. Vaccine safety and survival rate of animals. 

 
 
By day 30 post-immunizaƟon, Figure 3 demonstrates the formaƟon of the post-peak phase of the 
immune response, characterized by stabilizaƟon of both humoral and cellular components. The 
level of IgM anƟbodies, involved in the primary response, decreased compared with the peak 
observed on days 7–14, whereas IgG anƟbodies reached a stable plateau, providing long-term 
specific immunity. The cellular immune response was represented by the acƟvity of CD4⁺ and CD8⁺ 
T lymphocytes, as well as the formaƟon of memory cells capable of rapid response upon re-
exposure to the anƟgen. 
StaƟsƟcal analysis of the data was performed using descripƟve staƟsƟcs (mean ± standard 
deviaƟon) and tests for significance between groups (ANOVA or non-parametric tests depending 
on data distribuƟon). Differences between the immunized and control groups were considered 
staƟsƟcally significant at p < 0.05. 
Vaccine safety was assessed based on clinical parameters, including animal behavior, body weight, 
local reacƟons at the injecƟon site, and hematological indicators. No abnormaliƟes threatening 
animal viability were detected. The survival rate of animals over the 30-day period was 100%, 
indicaƟng high vaccine tolerability. 
Thus, by day 30, the immune response was characterized by a decrease in primary IgM anƟbodies, 
a stable IgG level, sustained cellular immunity, and the formaƟon of immunological memory. The 
vaccine demonstrated good tolerability and did not negaƟvely affect animal survival, as confirmed 
by staƟsƟcally significant results. 
Discussion 
The results confirm the existence of anƟgen synergism when polyanƟgenic vaccines are used. The 
combined administraƟon of mulƟple anƟgens enhanced the humoral immune response and 
increased the levels of specific anƟbodies. Similar findings have been reported by Plotkin (2019) 
[5], highlighƟng the increased immunogenicity of combined vaccines. 
Adjuvants played a crucial role in amplifying the immune response. The polymer adjuvant POLYGEN 
and the oil-based adjuvant Montanide ISA 71 R VG significantly enhanced anƟbody producƟon 
compared with tradiƟonal aluminum hydroxide. This effect is explained by the ability of modern 
adjuvants to acƟvate innate immune cells and sƟmulate anƟgen-presenƟng cells. 
However, in certain anƟgen combinaƟons, a reducƟon in the immune response was observed, 
indicaƟng potenƟal antagonisƟc interacƟons between vaccine components. Similar phenomena 
have been described by Tizard (2018) [6]. 
Thus, opƟmizaƟon of vaccine formulaƟons should consider potenƟal anƟgen interacƟons and the 
influence of adjuvants. The study demonstrated that polyanƟgenic vaccines possess higher 
immunogenicity compared with monoanƟgenic preparaƟons. The use of modern adjuvants 
significantly enhances the humoral immune response. 
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Conclusion 
The conducted studies confirmed that interacƟons between anƟgens within vaccine formulaƟons 
can manifest as either synergism or antagonism, directly influencing the development of a specific 
immune response. PolyanƟgenic vaccines demonstrate higher immunogenicity and the ability to 
induce stable humoral and cellular immunity compared with monoanƟgenic preparaƟons. The 
most pronounced immune responses were observed when modern adjuvants, such as POLYGEN 
and Montanide ISA 71 R VG, were used, which is consistent with previous domesƟc studies [7–9] 
(Ivanov A.A., 2015; Smirnov B.V., 2018), showing that properly selected adjuvants sƟmulate both 
anƟbody-mediated and cellular components of the immune system. 
Correct selecƟon of anƟgen combinaƟons and adjuvants significantly enhances vaccine efficacy, 
broadens the spectrum of protecƟve acƟon, and ensures long-term immunological memory. This 
is parƟcularly important for the development of polyanƟgenic and complex vaccines in veterinary 
pracƟce, including the prevenƟon of infecƟons in caƩle, pigs, and poultry. 
The obtained data also confirm that hyperimmune sera produced following the use of 
polyanƟgenic vaccines exhibit high specific acƟvity and may serve as an effecƟve tool for passive 
immunizaƟon. 
Key Findings 

1. PolyanƟgenic vaccines induce a more pronounced immune response compared with 
monoanƟgenic preparaƟons. 

2. AnƟgen synergism contributes to enhanced humoral immunity. 
3. Incorrect combinaƟons of anƟgens may lead to antagonisƟc effects and reduced vaccine 

immunogenicity. 
4. The adjuvants POLYGEN and Montanide ISA 71 R VG significantly enhance the immune 

response. 
5. The results confirm the potenƟal of polyanƟgenic vaccines and hyperimmune sera for use 

in veterinary medicine. 
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Abstract 
The article provides a comprehensive analysis of the energy diplomacy pursued by the 

President of the Republic of Azerbaijan, Ilham Aliyev, from 2003 to 2017, as well as its impact on 
the country’s international relations. The study examines the stages of Azerbaijan’s energy 
strategy, the implementation of major international projects, and, in particular, the geopolitical 
and economic significance of the Southern Gas Corridor. The role of this project in ensuring 
Europe’s energy security and strengthening Azerbaijan’s strategic position in the region is 
highlighted. The article also considers Azerbaijan’s cooperation with European countries in the 
energy sector and the economic benefits of this collaboration. The research shows that the energy 
diplomacy carried out has strengthened Azerbaijan’s position in the international energy market 
and contributed to the expansion of economic ties with Europe. At the same time, this policy has 
facilitated improvements in the country’s investment climate, the development of trade relations, 
and the enhancement of regional cooperation. Thus, Ilham Aliyev’s energy diplomacy has provided 
Azerbaijan with strategic advantages not only in the energy sector but also in economic and 
political spheres. This policy can be regarded as an important factor supporting the country’s long-
term development prospects. 

Keywords: energy diplomacy, Azerbaijan, European Union, energy security, Southern Gas 
Corridor, economic cooperation 

 
İntroduction 
At the beginning of the 21st century, energy resources emerged in the international 

relations system as a key factor carrying not only economic but also geopolitical significance. The 
issue of energy security increasingly became a priority in the foreign policies of states, playing a 
decisive role in strategic decision-making. Countries possessing energy resources gained a more 
active and influential position internationally, enhancing their participation in political and 
economic processes in their regions and expanding their opportunities for integration into the 
global energy market. In this context, the Republic of Azerbaijan, due to its rich oil and gas reserves 
and favorable geopolitical location, has become one of the strategically important countries in the 
Eurasian energy system. By effectively utilizing the energy potential of the Caspian Sea region, the 
country successfully integrated into the international energy market, participated as a partner in 
large energy projects, and played a significant role in ensuring regional energy security. 
Azerbaijan’s energy resources have not only supported the country’s economic development but 
also contributed to strengthening its diplomatic and political influence. These resources have 
provided the country with not only economic advantages but also expanded its strategic and 
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political influence, enhancing Azerbaijan’s power in regional and global politics. Thus, energy 
resources have been a key source for Azerbaijan’s economic growth, diplomatic position, and 
strategic advantage, further reinforcing the country’s role at the international level. In a period 
when global geopolitical processes are rapidly changing, energy market volatility is increasing, and 
climate change has become a serious challenge, the reliable and sustainable supply of energy 
resources acts as an integral component of national security. In this context, Azerbaijan, as one of 
the most dynamically developing countries in the modern world, further strengthens its status as 
an important and reliable partner in the global energy security system [7]. 

The foundation of Azerbaijan’s modern energy strategy was laid by the international oil 
contract signed in 1994, known as the “Contract of the Century.” This contract facilitated the 
attraction of substantial foreign investments into the country’s energy sector and enabled 
Azerbaijan’s integration into the global energy market. The agreement envisages the joint 
development of rich oil fields in the Azerbaijani sector of the Caspian Sea and ensures the 
participation of leading international oil companies in this process. As a result, new technologies 
were introduced in the country’s energy industry, modern management mechanisms were 
established, and broad opportunities emerged for the development of energy infrastructure. At 
the same time, the contract stimulated Azerbaijan’s active participation in international energy 
cooperation and contributed to the recognition of the country as an important partner in the 
global energy market. The attraction of foreign investments not only ensured the rapid 
development of the energy sector but also positively impacted the growth of other sectors of the 
national economy. In subsequent years, this strategy was further developed, becoming one of the 
main directions of the country’s energy policy, focusing on efficient management of energy 
resources, implementation of new energy projects, and expansion of export opportunities [3]. 

After İlham Əliyev was elected President of the Republic of Azerbaijan in 2003, the 
country’s energy policy entered a new stage of development, with purposeful and strategic steps 
being taken in this area. During this period, the energy diplomacy conducted strengthened 
Azerbaijan’s position in the international economic relations system and significantly expanded 
cooperation with European countries. The state-formulated energy strategy enabled more 
efficient utilization of the country’s rich oil and gas reserves, development of the energy sector 
based on modern technologies, and an increase in Azerbaijan’s role in international energy 
markets. Projects implemented within this strategy ensured the security of energy transportation 
and the stable export of the country’s energy resources to foreign markets. The main goal of 
energy diplomacy was to maximize the benefits from Azerbaijan’s energy potential, strengthen 
regional energy security, and expand opportunities for mutually beneficial cooperation with 
international partners. As a result, Azerbaijan’s energy policy strengthened the country’s position 
internationally from economic, political, and strategic perspectives, ensuring long-term energy 
security. Today, Azerbaijan guarantees its energy security and is among the countries that support 
Europe’s energy security [8]. 

To achieve these goals, various international energy projects have been implemented, 
cooperation with foreign companies and states has been expanded, and mutually beneficial 
partnerships in the energy sector have been established. At the same time, diversification of 
energy export routes, construction of new pipelines, and modernization of existing infrastructure 
have become key directions of Azerbaijan’s energy strategy. As a result, Azerbaijan began to 
emerge as an important energy supplier in the region, further increasing its international political 
and economic influence. The implementation of energy diplomacy also created favorable 
conditions for forming and developing strategic partnership relations with Europe and other 
regional countries. Moreover, successes in the energy sector contributed to the country’s 
economic growth, improved the investment climate, and opened significant opportunities for the 
expansion of international economic cooperation. Consequently, Azerbaijan achieved significant 
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success in both the efficient use of energy resources and the strengthening of its position on the 
international stage. 

Between 2003 and 2017, one of the main priorities of Azerbaijan’s energy policy was the 
development of energy transport infrastructure. Among the most significant projects in this 
direction was the Baku–Tbilisi–Ceyhan (BTC) oil pipeline. Commissioned in 2006, this pipeline 
enabled the export of energy resources from the Caspian Basin to global markets via the 
Mediterranean. The pipeline starts in Baku, passes through Georgia, and extends to the port of 
Ceyhan in Turkey, being considered one of the largest energy transport projects in the region. The 
total length of the pipeline is 1,768 kilometers, with a daily capacity of approximately 1 million 
barrels of oil. This project not only ensured a safer and alternative route for Azerbaijan’s energy 
resources to reach world markets but also significantly contributed to the development of 
economic cooperation among regional countries. In addition, the implementation of the project 
was highly important for diversifying energy transport and further accelerating the integration of 
the Caspian region into the global energy system. The Baku–Tbilisi–Ceyhan pipeline has 
contributed to strengthening Azerbaijan’s position in the international energy market, increasing 
the country’s importance as a strategic partner, and enabling more effective implementation of 
energy diplomacy [5]. 

Another key direction of the energy policy was the expansion of natural gas exports. In this 
context, the commissioning of the Baku–Tbilisi–Erzurum gas pipeline created new opportunities 
for exporting Azerbaijani gas to international markets. This pipeline is considered one of the most 
important energy infrastructure projects in the region, transporting natural gas produced in the 
Caspian region through regional countries to Europe and other international markets. Its 
implementation expanded Azerbaijan’s gas export capabilities and increased the role of natural 
gas in the country’s energy policy. At the same time, the pipeline significantly contributed to 
strengthening energy cooperation among regional countries and establishing new economic 
relations. The Shah Deniz gas-condensate field plays a vital role in Azerbaijan’s gas strategy. It is 
one of the largest gas fields in the Caspian region, with reserves estimated at over 1 trillion cubic 
meters. The development of this field enabled Azerbaijan to secure an important position in the 
international gas market and to be recognized as a reliable energy supplier. Furthermore, activities 
carried out within the Shah Deniz project facilitated the application of modern technologies, 
expanded international cooperation in the energy sector, and contributed to further development 
of Azerbaijan’s energy infrastructure. This project also played a crucial role in shaping the country’s 
long-term energy strategy and strengthened Azerbaijan’s position in the global energy system [4]. 

Azerbaijan’s Southern Gas Corridor project is not only a regional energy infrastructure 
initiative but also a key component of strategic energy cooperation with Europe. The project 
facilitates the delivery of Caspian gas resources to European markets while serving the objectives 
of enhancing Europe’s energy security and diversifying energy sources. Projects built within the 
Southern Gas Corridor, such as the Trans-Anatolian Pipeline (TANAP) and the Trans Adriatic 
Pipeline (TAP), have expanded Azerbaijan’s gas exports and provided Europe with direct access to 
these resources. Research indicates that the Southern Gas Corridor project constitutes an 
important part of the European Union’s policy to strengthen energy supply security and diversify 
gas sources, making it strategically significant for Europe. Academic studies analyze the role of 
Azerbaijani gas and the inclusion of the Southern Gas Corridor in Europe’s energy market within 
the context of the EU’s oil and gas balance and energy security, highlighting Azerbaijan’s energy 
cooperation from economic and political perspectives. These studies demonstrate that the 
Southern Gas Corridor is not merely a pipeline project but a crucial element of a long-term energy 
strategy between Europe and Azerbaijan. Its implementation ensures safer, competitive, and 
sustainable gas supplies to European markets while elevating Azerbaijan’s international energy 
cooperation [9]. 
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Energy security holds strategic importance for the European Union, and the continuous 
increase in energy demand across European countries necessitates reducing existing supply risks 
and seeking alternative energy sources. In this regard, Azerbaijan has become one of Europe’s key 
energy partners, with its rich gas reserves being delivered to European markets and playing a 
significant role in ensuring regional and global energy security. The transport of Azerbaijani gas to 
Europe via the Southern Gas Corridor contributes strategically to diversifying energy sources for 
European countries, enhancing supply reliability, and maintaining stability in the global energy 
market. Azerbaijani research extensively discusses this issue, emphasizing that the country’s 
energy potential and strategic position are crucial elements for implementing Europe’s long-term 
energy security strategy [2]. Within this framework, Azerbaijan’s energy resources not only ensure 
reliable energy supply but also reduce Europe’s energy dependence and help maintain balance in 
global energy projects. At the same time, this cooperation strengthens Azerbaijan’s position 
internationally, promotes the development of energy diplomacy, and further consolidates the 
country’s regional and global strategic significance. As a result, Azerbaijan modernizes its energy 
sector while significantly contributing to Europe’s energy security and developing long-term 
strategic partnership relations. 

The implementation of energy diplomacy has had a significant impact on the expansion of 
Azerbaijan’s economic relations with European countries and the deepening of strategic 
cooperation. The European Union is not only one of Azerbaijan’s main trading partners but also 
holds a significant share in the country’s foreign trade turnover, enhancing cooperation 
opportunities in sectors beyond energy. Although energy resources still dominate Azerbaijan’s 
exports, comprehensive measures taken in recent years to develop the non-oil sector have 
facilitated the entry of new products into European markets, expanded the geographical reach of 
exports, and strengthened Azerbaijan’s economic independence [1].  

This process has allowed not only an increase in economic indicators but also elevated 
Azerbaijan-Europe cooperation to a qualitatively new level, as the diversification of the country’s 
export potential enhances economic resilience and strengthens the image of a long-term reliable 
partner for European stakeholders. At the same time, energy diplomacy and economic 
cooperation reinforce Azerbaijan’s international reputation, improve the investment climate, and 
further consolidate its strategic position in the region. Thus, the integration of energy resources 
and diplomacy has acted as a key factor enabling Azerbaijan’s economic development, 
international relations, and strategic influence. 

Between 2003 and 2017, revenues from Azerbaijan’s energy sector played a crucial role in 
the country’s socio-economic development. During this period, financial flows and investments 
from energy resources were not only directed to the development of the oil and gas sector but 
also enabled the implementation of large-scale infrastructure projects, modernization of roads, 
railways, airports, ports, and logistics centers, and the adoption of new technologies. As a result, 
Azerbaijan became recognized internationally not only as an energy producer but also as a major 
transit and logistics hub in the region. This process stimulated the development of the domestic 
economy as well as regional trade and transport systems. At the same time, energy diplomacy 
played a decisive role in expanding Azerbaijan’s economic relations with European countries. The 
export of Azerbaijani gas and oil to European markets strengthened the country’s position as a 
strategic partner in ensuring Europe’s energy security. Projects implemented within the 
framework of energy diplomacy, including major initiatives such as the Southern Gas Corridor, 
TANAP, and TAP, as well as the diversification of other export routes, facilitated Azerbaijan’s 
recognition as a reliable partner in the international energy market. These projects not only 
ensured the security of energy transport but also further strengthened Azerbaijan’s economic and 
trade relations with Europe and stimulated the development of the non-oil sector [10]. 
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In conclusion, the energy diplomacy and modern energy strategy carried out between 
2003 and 2017 significantly strengthened Azerbaijan’s position in the international energy market. 
During this period, the efficient utilization of energy resources and the expansion of export 
opportunities, particularly through strategic projects in the oil and gas sector, reinforced the 
country’s energy diplomacy and facilitated cooperation with international partners. Major 
projects such as the Baku–Tbilisi–Ceyhan oil pipeline, Baku–Tbilisi–Erzurum gas pipeline, the 
Southern Gas Corridor, TANAP, and TAP enabled Azerbaijan not only to deliver its energy resources 
to global markets but also to deepen economic and political relations with Europe and regional 
countries. Revenues from the energy sector played a crucial role in the country’s socio-economic 
development, being used for expanding infrastructure, modernizing transport and communication 
systems, and establishing new logistics and transit centers. These investments contributed not 
only to the growth of economic indicators but also to improving the standard of living, creating 
jobs, and developing the non-oil sector. As a result, Azerbaijan has been recognized internationally 
as both an energy exporter and a strategic energy and transit hub in the region. Furthermore, 
energy diplomacy played a decisive role in strengthening Azerbaijan’s relations with European 
countries. The export of Azerbaijani gas and oil has contributed to ensuring Europe’s energy 
security, diversifying energy sources, and stabilizing markets. In this regard, Azerbaijan has acted 
as a reliable partner in Europe’s energy strategy, laying a solid foundation for long-term 
cooperation. 

Thus, under İlham Əliyev’s leadership, the energy policy and diplomacy elevated the 
country’s international energy cooperation to a higher level and significantly increased 
Azerbaijan’s role in the global energy system. This policy not only served the development of the 
energy sector but also contributed to economic growth, improvement of socio-economic 
indicators, and increased employment. The efficient use of Azerbaijan’s energy resources and 
active participation in international projects have strengthened the country’s influence as a 
strategic partner in the region and established its image as a reliable partner in global energy 
markets. Achievements within the framework of energy diplomacy continue to retain their 
importance as an integral part of Azerbaijan’s long-term development strategy, making the 
country a more significant player in international energy and economic cooperation and 
expanding its diplomatic capabilities. At the same time, this policy has enabled the diversification 
of energy exports, the commissioning of new transport routes, and modernization of energy 
infrastructure, increasing Azerbaijan’s economic resilience. Consequently, the country is 
recognized as a strategic partner in global energy policy, strengthens its political, economic, and 
strategic influence regionally and globally, and ensures both energy security and economic 
stability for the long term. 
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