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В статті розглянуто основні задачі та отримані результати за проектом ERASMUS 
+ 2017-1-IE02-KA107-000531. 
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In the frame of the University’s development strategy 2012-2020, Igor Sikorsky KPI 
plans to proceed the strengthening of its international position. The aim is to improve 
educational system through the gained experience of participation in the project, retention of 
foreign professors, establishing new contacts with partners abroad and increase the number 
of exchanges. A perfect tool for the pursuing this goal is participation in Erasmus + 
program, notably in KA 1. 
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The ERASMUS + 2017-1-IE02-KA107-000531 project is an ongoing project 
between the Department of Chemical Sciences, the Faculty of Science and Technology, the 
University of Limerick, Ireland and the Cybernetics Department of Chemical-Technological 
Processes of the National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kiev Polytechnic 
Institute”. Participation in the project will give impetus and the necessary knowledge for the 
department of cybernetics of chemical technological processes for updating and developing 
courses and programs of the English language, which fully comply with our 
internationalization strategy. Both departments have similar training programs, in particular, 
courses related to green chemistry and sustainable development. All project activities are 
aimed at improving the effectiveness of training and increasing the level of key 
competencies and skills. 

Prof. W. Kwapinski, Senior Lecturer Chemical and Biochemical Engineering BEng 
Course Director from the Department of Chemistry and the University of Limerick 
University is coordinator of this project. University of Limerick has Department of 
Chemical Sciences within the School of Natural Sciences which is part of the Faculty of 
Science & Engineering. Department of Cybernetics of Chemical Technology Processes has 
a master's degree program “Research Engineer in Computer-Integrated Technological 
Processes and Production” within specialization “Computer-Integrated Technologies of 
Sustainable Chemical Production Complexes”. Theme of Master's studies of the department 
is often close to the areas of interest to the Carbolea research group of Limerick 
University. Carbolea researchers are looking to analyse wastes and evaluate their value in 
such processes and also develop more effective methods for their utilization. 

Within the framework of this project, the long term visits of two Ph.D. students took 
place in 2018. Scientific researches of Ukrainian student O.Mynko concerned the 
production of heat from renewable source produced from waste (poultry litter- PL) that is 
usually used as fertilizer. Two methods were compared: fluidized bed combustion (FBC) 
and updraft gasification. They were compared to standard industrial 200 kW natural gas 
fired boiler also. Environmental footprint of using PL as fertilizer was taken to account. The 
objective was to compare the environmental impact of various PL fired heat sources and 
fossil fuel one. A detailed methodology of Life Cycle Assessment (LCA) could be used. 
The results are in favor of FDB combustion but sensitive to assumptions and used 
indicators. The LCA was applied to two cases of biomass (poultry litter) utilization facilities 
operating with different process (combustion and gasification). An attempt to define the 
environmental impact of heat produced by such facilities will be presented. This impact will 
be also compared with that of a conventional system. The technical characteristics of the 
facilities selected for the life cycle assessment were presented. The function of the system is 
to produce heat energy on-site with small farm – scale equipment. This study is primarily 
focused on heat production while biochar and ash is considered as co – production. 
Implications of assumptions are studied within different scenarios.  

The paper “ANN-Kriging hybrid model for predicting carbon and inorganic 
phosphorus recovery in hydrothermal carbonization” [1] became a result of the students 
studies. It presents modeling of hydrothermal carbonization (HTC) of poultry litter to high-
value materials. The research was conducted in order to understand the process and predict 
the influence of process parameters on product properties. Reaction temperature and time 
were considered as inputs, whereas carbon and inorganic phosphorous recovery were 
considered as responses in the model. Artificial neural network (ANN) model was used in 
order to correlate the process parameters to the outputs.  

The exchange of lecturers for teaching for a week took place too. 

http://kxtp.kpi.ua/
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Experience in teaching courses at faculties with chemical education, taking into 
account the principles of green chemistry plays significant role in "sustainable" thinking of 
students at both universities. So the issues of lectures and seminars were: 

• The problems of Sustainable manufacturing in chemistry. 
• The methods for evaluation of production sustainability. 
• The modern software for evaluation of production sustainability. Software for 

simulation and assessing the sustainability of chemical-technological processes. The 
using package SimaPro for LCA. The Waste reduction algorithm (WAR) using with 
Chemcad flowsheeting environment. 
As it well known, one of the main goals of ERASMUS projects is the 

internationalization of the learning process, the exchange of intellectual and cultural values 
between project participants from different countries. At national level there is a new Law 
(2014) of Higher Education in Ukraine, according to which UA universities will strive 
toward complex internationalization, ensuring that all students of all the study levels will 
have an international component during their studies, through study abroad programs. 

Our students and lecturers have the opportunity to broad the academic and scientific 
experience via the mobility project. It will give an impetus for further mutual cooperation 
between Department of Cybernetics of Chemical Technology Processes Faculty of 
Chemical Technology the National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv 
Polytechnic Institute” and Chemical and Environmental Science Department (University of 
Limerick). 
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Статтю присвячено методичним аспектам викладання дисциплін з математичних 
методів оптимізації студентам спеціалізації "Комп’ютерно-інтегровані технології сталих 
хімічних виробництв" спеціальності "151 Автоматизація та комп'ютерно-інтегровані 
технології". Проаналізовано роль вказаних дисциплін у формуванні фахових знань студентів 
і місця згаданих дисциплін у структурі навчання. 

Ключові слова: математичні методи оптимізації, концепція викладання, система 
наскрізної підготовки фахівців, стале проектування, інтеграція процесів 
 

Статья посвящена методическим аспектам преподавания дисциплін, связанных с 
математическими методами оптимизации, студентам специализации "Компьютерно-
интегрированные технологии устойчивых химических производств" специальности "151 
Автоматизация и компьютерно-интегрированные технологии". Проанализирована роль 
упомянутых дисциплин в формировании профессиональных знаний студентов и место 
данных дисциплин в структуре обучения. 

Ключевые слова: математические методы оптимизации, концепция преподавания, 
система сквозной подготовки специалистов, устойчивое проектирования, интеграция 
процессов 

 
The paper is devoted to the methodical aspects of teaching mathematical optimization 

disciplines for the students in the specialty "Automation and Computer-Integrated Technologies". 
The role of the mathematical optimization disciplines in the formation of professional knowledge of 
students and the place of the mentioned disciplines in the structure of teaching were analyzed. 

Keywords: mathematical methods of optimization, teaching concept, system of cross-
training of specialists, sustainable design, process integration 
 

Кафедра кібернетики хіміко-технологічних процесів Національного технічного 
університету України "Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського" 
готує фахівців спеціалізацією "Комп’ютерно-інтегровані технології сталих хімічних 
виробництв" спеціальності "151 Автоматизація та комп'ютерно-інтегровані 
технології". На кафедрі реалізується програма наскрізної підготовки фахівців [1-3], 
створена на основі багаторічного вітчизняного і світового досвіду підготовки фахівців 
з вищою освітою та власних науково-педагогічних розробок. Дана програма 
відповідає нормативам вищої освіти за спеціальністю 151 «Автоматизація та 
комп’ютерно-інтегровані технології» [4,5] та передбачає набуття фахових 
компетенцій у галузі автоматизованих та комп’ютерно-інтегрованих виробництв та 
сталих виробництв (тобто процесів (виробництв, технологій), що відповідають 
парадигмі сталого розвитку).  

Окремим аспектам викладання спеціальних дисциплін та державної атестації на 
кафедрі кібернетики ХТП КПІ ім. Ігоря Сікорського присвячено серію публікацій, що 
представляли концепцію викладання дисциплін з технологій сталого розвитку [1], 
дисциплін циклу комп’ютерної підготовки [6, 7], методів обчислювальної математики 
[8], тощо, а також досвід підготовки і захисту атестаційних робіт бакалавра [9] та 
магістра [10]. 

Дана стаття присвячена аналізу ролі дисциплін з математичних методів 
оптимізації у формуванні фахових знань і місця згаданих дисциплін у структурі 
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навчання студентів спеціалізації "Комп’ютерно-інтегровані технології сталих 
хімічних виробництв" спеціальності "151 Автоматизація та комп'ютерно-інтегровані 
технології". 

Як було зазначено у [8], в межах напрямів наскрізної підготовки фахівців 
першого та другого рівнів за спеціалізацією «Комп'ютерно-інтегровані технології 
сталих хімічних виробничих комплексів» важлива роль належить умінню студентів 
будувати математичну модель процесу (явища, системи), що досліджується, та 
обирати засоби вирішення цієї моделі (рис. 1). До одного із класів математичних 
моделей у сучасній практиці проектування технологічних об’єктів, автоматизованого 
керування технологічними процесами, тощо, прийнято зараховувати і математичні 
формулювання задачі оптимізації. 
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Рис. 1. Узагальнена схема процесу оптимізації як складової частини наукового 
дослідження 

 
До вирішення задач оптимізації зводяться проблеми сталого проектування на 

основі інтеграції процесів [11], впровадження принципів «оптимальної кооперації» 
технології з оточуючим середовищем (концепція Тагучі) [12], синтезу адаптивних 
систем керування [13], та багато інших. Так, інтеграція процесів – важливий 
технологічний прийом, який відповідає концепції сталого розвитку. Інтеграція 
процесів дозволяє створювати технологічні системи, в складі яких відходи (або 
надлишкова теплота) однієї технології можуть слугувати сировиною (або добавками 
до сировини, джерелом енергії, тощо) для іншої технології. При цьому відходи однієї 
технології можуть нейтралізувати (компенсувати) викиди іншого виробництва 
(рис. 2). Таким чином забезпечується одночасне зниження витрат сировини і 
зменшення обсягів утворення відходів. 
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Рис. 2. Концепція оптимального сталого проектування технологічної схеми 
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Отже, математичні задачі оптимізації та методи їх вирішення постають у якості 
важливого інструменту фахівця із автоматизації та комп'ютерно-інтегрованих 
технологій. 

Систему наскрізної підготовки з математичних методів оптимізації на кафедрі 
кібернетики ХТП КПІ ім. Ігоря Сікорського представлено на рис. 3.  

Як можна бачити, першому (бакалаврському) рівню вищої освіти відповідають 
базові знання та навички, отримувані студентами у курсі «Обчислювальна 
математика» у IV семестрі, і закріплювані у подальшому у спеціальних дисциплінах 
бакалаврату (зокрема, у дисциплінах «Спеціальні розділи математики», «Теорія 
автоматичного керування», «Комп'ютерне моделювання процесів і систем», 
«Моделювання процесів тепло- та масообмін», та ін..) у курсових роботах та 
дипломному проекті, під час виконання студентами науково-дослідної роботи. 

Другий (магістерський) та третій (освітньо-науковий, освітньо-творчий) рівні, 
згідно до Закону України «Про вищу освіту», передбачають здобуття студентом 
поглиблених знань, умінь та навичок за спеціальністю (спеціалізацією), опанування 
методології наукової та професійної діяльності. 

У програмі навчання другого та третього ступеню вищої освіти виконання 
науково-дослідної роботи, курсових робіт, атестаційних робіт забезпечують дві 
дисципліни – «Методи оптимізації об’єктів та систем керування» (І семестр 
магістратури, базова складова) та «Оптимізація складних технологічних систем» (ІІ 
семестр магістратури, спеціалізована складова). Знання та навички, отримувані 
студентами у згаданих дисциплінах, закріплюються також у подальшому у 
спеціальних дисциплінах (зокрема, у курсах «Сучасна теорія управління», 
«Системний аналіз», «Моделювання енергозберігаючих та екологічних систем», 
тощо).  

 

Цикл бакалаврської підготовки 

 Блок IІ 

Основи нелінійного програмування 

Основи лінійного програмування 

Основи дискретного програмування 

«Класичні» чисельні методи 

Блок I 

Цикл магістерської  підготовки 

 Постановка задач оптимізації та 
оптимального керування 

 Багатоекстремальна оптимізація 

Динамічне програмування  
та оптимальне керування 

Стохастичне програмування, 
оптимізація в умовах статистичної 

невизначеності 

Математичне програмування та 
дослідження операцій 

Транспортні та мережеві моделі 
оптимізації 

Варіаційне числення 
Спеціалізована складова –  
курс «Оптимізація складних технологічних 
систем» 

Базова складова – курс «Методи оптимізації 
об’єктів та систем керування» 

Спец. курси, курсові роботи, науково-дослідна робота, атестаційна магістерська дисертація 
 

Прикладна складова – 
спец. курси, курсове та дипломне 

проектування, 
науково-дослідна робота 

Фундаментальна складова – курс «Обчислювальна математика» 
 

Рис. 3. Місце математичних методів оптимізації у структурі підготовки фахівця із 
спеціалізації «Комп'ютерно-інтегровані технології сталих хімічних виробничих 

комплексів» 
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ВИСНОВКИ 
В результаті вивчення дисциплін з математичних методів оптимізації студенти 

здійснюють формалізований математичний опис об’єкту оптимізації, добирають 
методи та засоби вирішення математичних задач оптимізації із подальшим 
знаходженням оптимальних рішень та практичною інтерпретацією вказаних рішень. 

У ході формулювання та вирішення задач оптимізації у процесі навчання є 
важливою запорукою формування у студентів належного стилю мислення: 
системності та бачення цілісної картини, уміння дотримуватися формально-логічної 
схеми міркувань, набуття навичок «сталого» мислення, тощо. 

Подальше збільшення ефективності викладання дисциплін з математичних 
методів оптимізації вимагає застосування інноваційних методів навчання, зокрема. 
впровадження інтегрованих навчальних завдань, що забезпечують засвоєння 
математичних знань у їх зв’язку із практикою.  
 

ЛІТЕРАТУРА 
1. Бойко Т. В., Складанний Д. М., Бондаренко О. С. Структури наскрізної підготовки 
фахівців за спеціалізацією «Комп'ютерно-інтегровані технології сталих хімічних 
виробничих комплексів». Збірник наукових статей П’ятої міжнар. наук.-практ. 
конф. КМХТ 2016. Київ: НТУУ «КПІ», 2016. С. 258-261.  
2. Бойко Т. В., Складанний Д. М. До питання про планування навчального процесу 
підготовки бакалаврів за напрямом «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані 
технології». Збірник наукових статей Четвертої міжнар. наук.-практ. конф. КМХТ 
2014. Київ: НТУУ «КПІ», 2014. С. 287-291. 
3. Бойко Т. В., Складанний Д. М. Про підготовку фахівців другого рівня вищої освіти 
за програмою “комп’ютерно-інтегровані сталі хімічні виробництва”. Комп’ютерне 
моделювання в хімії та технологіях і системах сталого розвитку – КМХТ-2018: 
Збірник наукових статей Шостої міжнар. наук.-практ. конф. Київ: КПІ ім. Ігоря 
Сікорського. Київ: НТУУ «КПІ», 2018. С. 273–276. 
4. Стандарт вищої освіти за спеціальністю 151 «Автоматизація та комп’ютерно-
інтегровані технології» для першого (бакалаврського) рівня вищої освіти галузі знань 
15 «Автоматизація та приладобудування». URL: 
https://mon.gov.ua/storage/app/uploads/public/5bb/625/4ff/5bb6254ff235a196304729.pdf 
(дата звернення 01.04.2019) 
5. Освітньо-наукова програма, другий (магістерський) рівень вищої освіти, ступінь 
«магістр», галузь знань: 15 Автоматизація та приладобудування, спеціальність 151 
Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології, спеціалізація Комп’ютерно-
інтегровані технології сталих хімічних виробничих комплексів.  [Чинна від 2016 – 01 
– 09]. К. : НТУУ «КПІ» 2016. 15 с. : табл. (Нормативний документ НТУУ «КПІ»). 
7. Статюха Г. О., Квітка О. О., Бугаєва Л. М., Шахновський А. М. Система 
комп’ютерної підготовки фахівців зі спеціальності «Комп’ютерно-інтегровані 
технологічні процеси і виробництва». Комп’ютерне моделювання в техніці і 
технологіях: Тези доповідей І науково-практичної конференції. Черкаси: 
Видавництво «Черкаський ЦНТЕІ», 2008. С. 193 –194 
7. Статюха Г. А., Квитка А. А., Бугаева Л. Н., Шахновский А. М. Базовые аспекты 
компьютерной подготовки по специальности «Компьютерно-интегрированные 
технологические процессы и производства». Комп’ютерне моделювання у хімії, 
технологіях і системах сталого розвитку: Збірник наукових статей третьої 
міжнар. наук.-практ. конф. Київ-Рубіжне (10-12 травня 2012 р.). 2012. С. 257-259. 

https://mon.gov.ua/storage/app/uploads/public/5bb/625/4ff/5bb6254ff235a196304729.pdf


КОМП'ЮТЕРНО - ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В БАГАТОРІВНЕВІЙ ВИЩІЙ ОСВІТІ 

 361 

8. Бойко Т. В., Квітка О. О., Шахновський А. М. Чисельні методи як інструмент 
фахівця із автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих технологій. Комп’ютерне 
моделювання в хімії та технологіях і системах сталого розвитку – КМХТ-2018: 
Збірник наукових статей Шостої міжнар. наук.-практ. конф. Київ: КПІ ім. Ігоря 
Сікорського, 2018. С. 276-282. 
9. Бойко Т. В., Шахновський А. М., Безносик Ю. О., Бондаренко С. Г., Фоглер О. М. 
Дипломне проектування бакалаврів за спеціалізацією "Комп’ютерно-інтегровані 
технології сталих хімічних виробничих комплексів". Комп’ютерне моделювання в 
хімії та технологіях і системах сталого розвитку – КМХТ-2016, 2016. С. 262-268. 
10. Бойко Т. В., Безносик Ю. О., Бугаєва Л. М., Бондаренко С. Г., Квітка О. О., 
Шахновський А. М. Досвід підготовки магістерських дисертацій за програмами 
співробітництва із дослідницькими інститутами НАН України. Комп’ютерне 
моделювання в хімії та технологіях і системах сталого розвитку – КМХТ-2016: 
Збірник наукових статей П’ятої міжнар. наук.-практ. конф. Київ: КПІ ім. Ігоря 
Сікорського, 2016. С. 246-257. 
11. El-Halwagi M. Sustainable design through process integration. Amsterdam-Oxford-
Cambridge: Elsevier, 2017. 448 p. 
13. Згуровский М. З., Статюха Г. А. Роль инженерной науки и практики в устойчивом 
развитии общества. Систем. дослідж. та інформ. технології. 2007. № 1. С. 19-38. 
13. Ляшенко С. А. Адаптивное управление безопасными технологическими 
процессами диффузионного отделения сахарного производства. Вісник Харківського 
національного технічного університету сільського господарства. 2014. Вип. 148. 
С. 520-527.  
 
 
ОСОБЛИВОСТІ ДИСЦИПЛІН ПЕРВИННОГО ЗАЛУЧЕННЯ 
У СПЕЦІАЛЬНІСТЬ ДЛЯ СТУДЕНТІВ СПЕЦІАЛІЗАЦІЇ «КОМП’ЮТЕРНО-
ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ СТАЛИХ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ» 
 
Джигирей І. М., Шахновський А. М. 
 
ДИСЦИПЛИНЫ ПЕРВИЧНОГО ВОВЛЕЧЕНИЯ В СПЕЦИЛЬНОСТЬ ДЛЯ 
СТУДЕНТОВ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ «КОМПЬЮТЕРНО-ИНТЕГРИРОВАННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ УСТОЙЧИВЫХ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ» 
 
Джигирей И. Н., Шахновский А. М.  
 
CHARACTERISTICS OF DISCIPLINES OF PRIMARY INCLUSION 
IN SPECIALITY FOR STUDENTS OF SPECIALIZATION COMPUTER-
INTEGRATED TECHNOLOGIES OF SUSTAINABLE CHEMICAL 
PRODUCTIONS 
 
Dzhygyrey I. M., Shakhnovsky A. M. 
 
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
Київ, Україна 
amshakhn@xtf.kpi.ua 

mailto:amshakhn@xtf.kpi.ua


КОМП'ЮТЕРНО - ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В БАГАТОРІВНЕВІЙ ВИЩІЙ ОСВІТІ 

 362 

 
У статті представлено науково-методичні напрацювання кафедри кібернетики 

хіміко-технологічних процесів КПІ ім. Ігоря Сікорського у сфері первинного залучення у 
спеціальність студентів спеціалізації «Комп’ютерно-інтегровані технології сталих 
хімічних виробництв» у межах спеціальних дисциплін першого семестру навчання. У вказані 
дисципліни уведено елементи і складники, які мають на меті «первинну соціалізацію» 
студентів як осіб, які здобувають вищу освіту, надання студентам знань, зокрема, щодо 
майбутньої спеціальності та спеціалізації, щодо підрозділу і його наукової школи, 
університету в цілому, а також щодо базових засобів апаратного та програмного 
забезпечення для здійснення обчислень у науково-технічній сфері.  

Ключові слова: автоматизація та комп'ютерно-інтегровані технології, залучення, 
компетенції, наукова школа, спеціальність, спеціалізація, студент 
 

В статье представлены научно-методические наработки кафедры кибернетики 
химико-технологических процессов КПИ им. Игоря Сикорского в сфере первичного 
вовлечения в специальность студентов специализации «Компьютерно-интегрированные 
технологии устойчивых химических производств» в рамках специальных дисциплин первого 
семестра обучения. В указанные дисциплины введены элементы и составляющие, имеющие 
целью «первичную социализацию» студентов как лиц, получающих высшее образование, 
предоставление студентам знаний, в частности, о будущей специальности и специализации, 
о кафедре и ее научной школе, об университете в целом, а также знаний по базовым 
средствам аппаратного и программного обеспечения для выполнения вычислений в научно-
технической сфере. 

Ключевые слова: автоматизация и компьютерно-интегрированные технологии, 
вовлечение, компетенции, научная школа, специальность, специализация, студент 
 

The paper presents the scientific and methodical practices of the department of cybernetics 
of chemical technological processes of the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic University in the sphere 
of initial involvement in the specialty of students of the specialization "Computer-integrated 
technologies of sustainable chemical production" within special disciplines of the first semester of 
training. These disciplines contain elements and components that are aimed at "primary 
socialization" of students as persons who acquire higher education, providing students information 
on the future specialty and specialization, about the department and its scientific school, about the 
university as a whole, as well as knowledge on the basic means of hardware and software for the 
implementation of calculations in scientific and technical sphere. 

Keywords: automation and computer-integrated technologies, involvement, competences, 
scientific school, specialty, specialization, student 
 

Кафедра кібернетики хіміко-технологічних процесів Національного технічного 
університету України "Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського" 
готує фахівців за спеціальністю «Автоматизація та комп'ютерно-інтегровані 
технології» спеціалізації «Комп’ютерно-інтегровані сталі хімічні виробництва» на 
бакалаврському, магістерському та освітньо-науковому рівнях вищої освіти.  

Навчання у вищому навчальному закладі покликане сформувати у студента 
фахові знання, уміння та навички, оцінювані у нормативних документах вищої освіти 
[1] через ступінь засвоєння професійних компетенцій (загальних та спеціальних). 
У практичному сенсі можна твердити, що формування фахівця, крім засвоєння 
професійних знань, передбачає також «професійну соціалізацію», як процес 
прилучення до професійних цінностей, формування професійного світогляду, 
готовності до професійної діяльності [2]. Зауважимо, що у контексті навчання у ВНЗ 
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йдеться саме про первинну професійну соціалізацію, як продовження процесу 
професійної соціалізації школярів [3].  

Первинну соціалізацію (первинне залучення у спеціальність) як початковий 
етап професійної соціалізації студентів першого ступеню вищої освіти спеціалізації 
«Комп’ютерно-інтегровані сталі хімічні виробництва» реалізовано через низку 
елементів і складників дисциплін першого семестру навчання, а саме курсів «Вступ 
до інформаційних технологій» та «Комп'ютерна техніка та організація 
обчислювальних робіт». Таке залучення передбачає надання базових знань про 
майбутню спеціальність та спеціалізацію у загальному та спеціальному аспектах. 

Під загальним аспектом розуміємо знайомство студентів із базовими 
принципами здобуття вищої технічної освіти, аудиторного та позааудиторного 
(самостійного) навчання у вищій школі, критеріями підсумкової атестації, 
організацією науково-дослідної роботи студентів, тощо, а також із традиціями і 
сучасністю, структурною організацією університету, факультету, кафедри; роллю і 
значенням майбутньої професії, навчально-науковою школою кафедри кібернетики 
хіміко-технологічних процесів «Математичне та комп'ютерне моделювання хімічних і 
технологічних процесів і систем», тощо.  

Спеціальний аспект залучення у спеціальність передбачає отримання базових 
фахових знань і набуття вмінь, реалізованих у сфері комп’ютерно-інтегрованих 
технологій для екологічної безпеки, зеленого зростання і низькокарбонового розвитку 
держави, зокрема знання про принципи будови і застосування мікропроцесорних 
систем (персонального комп’ютера, планшетного комп’ютера, мікроконтроллера, 
тощо), про особливості будови і застосування основних периферійних пристроїв 
обчислювальної техніки, про можливості сучасного програмного забезпечення для 
виконання інженерних розрахунків, оформлення технічної документації, 
обслуговування мікропроцесорних систем; уміння працювати з мікропроцесорною 
системою в опанованих середовищах, виконувати технічні обчислення за допомогою 
електронних таблиць та систем комп’ютерної математики, представляти результати 
обчислень в текстовому редакторі згідно вимог чинних стандартів, тощо. 
 

Дисципліна «Вступ до інформаційних технологій» обсягом 3,5 кредити 
охоплює лекційні та практичні заняття, у тому числі комп’ютерний практикум, а 
також передбачає виконання індивідуального завдання. Перший розділ курсу, серед 
іншого, відповідає за знайомство студентів з КПІ ім. Ігоря Сікорського як провідним 
науковим центром України, його підрозділами, магістральними напрямками наукових 
досліджень, науковими та технічними досягненнями. Зокрема, у рамках самостійної 
роботи студентів у першому розділі курсу «Вступ до інформаційних технологій» 
заплановано екскурсію до Державного політехнічного музею при НТУУ «КПІ 
ім. Ігоря Сікорського». Під час розгляду питань цього розділу представлено Програму 
ЄС «Горизонт 2020» і Національний контактний пункт «Горизонт 2020» при КПІ 
ім. Ігоря Сікорського, а також Науковий парк «Київська політехніка» й інноваційна 
екосистема «Sicorsky Challenge» (INESC) та її складники: Стартап Школа «Sikorsky 
Challenge», фестиваль інноваційних проектів «Sikorsky Challenge», бізнес-інкубатор 
«Sikorsky Challenge», інноваційне технологічне середовище «Sikorsky Lab», Центр 
інтелектуальної власності та венчурний фонд «Sikorsky Challenge» [4].  

Окрему тему курсу присвячено напрямкам науково-педагогічної діяльності 
кафедри кібернетики хіміко-технологічних процесів, її науково-дослідному 
потенціалу, Науковій школі підрозділу. Лекційні заняття з цієї теми зазвичай 
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відвідують очільники наукової школи кафедри «Математичне і комп'ютерне 
моделювання хімічних і технологічних процесів та систем» і представляють різні її 
напрямки, а також відбувається первинне знайомство студентів з питаннями 
комп'ютерної інтеграції процесів розробки та керування хімічними виробництвами на 
всіх етапах їх життєвого циклу, автоматизації процесів хімічних виробництв, 
дослідженням техногенної безпеки промислових виробництв, особливостями 
моделювання хіміко-технологічних процесів та систем та іншими. 

Другий розділ дисципліни охоплює питання організації науково-дослідної 
діяльності. Серед іншого передбачається знайомство студентів з інформаційною 
базою наукових досліджень, принципами збирання, оцінювання, використання, 
оформлення й представлення інформаційного матеріалу. Студенти відвідують 
Наукову-технічну бібліотеку ім. проф. Г.І. Денисенка, де слухають лекцію щодо 
сучасних можливостей бібліотеки, знайомляться зі структурою та напрямками роботи 
бібліотеки.  
 

Дисципліна «Комп'ютерна техніка та організація обчислювальних робіт» 
передбачає «вирівнювання» у межах академічної групи та поглиблення отриманих за 
програмою середньої школи знань щодо засобів обчислювальної техніки, 
програмного забезпечення, необхідних для виконання у подальшому обчислювальних 
робіт з фаху. Дисципліна «Комп'ютерна техніка та організація обчислювальних робіт» 
має обсяг 5,5 кредитів і включає курс лекцій, комп’ютерний практикум та практичні 
(семінарські) аудиторні заняття; самостійна робота студентів у межах дисципліни 
передбачає, серед усього іншого, виконання індивідуального завдання – 
розрахункової роботи.  

Розділ «Апаратне забезпечення мікропроцесорних систем» присвячено 
висвітленню перспектив використання обчислювальної техніки під час розроблення, 
впровадження та експлуатації комп’ютерно-інтегрованих технологій сталих хімічних 
виробництв, в інженерній практиці. Студенти вивчають, зокрема, архітектуру 
обчислювальних систем, принципи побудови і безаварійної експлуатації 
персональних комп’ютерів та периферійних пристроїв, особливості будови і 
функціонування (включаючи організацію живлення, охолодження складових частин, 
введення та виведення інформації, тощо) поширених різновидів мобільних 
комп’ютерів (ноутбуки та нетбуки, хромбуки, планшетні комп’ютери, і т.д.), 
«модулів-мікрокомп’ютерів» (Raspberry Pi, Intel Compute Stick, Asus Chromebit і т.д.), 
основи систем числення, арифметичні операції з числами в різних системах числення. 

Другий розділ дисципліни присвячено принципам організації програмного 
забезпечення мікропроцесорних систем, а також практичним питанням організації 
обчислювальних робіт. Цей розділ, серед іншого, має на меті знайомство студентів з 
класифікацією програмного забезпечення за апаратною і програмною платформою, за 
призначенням (системне, прикладне та інструментальне), за способом 
розповсюдження і використання: (невільне / закрите, відкрите і вільне), призначенням 
будовою, різновидами операційних систем, програмами для обслуговування 
персональних комп’ютерів і мобільних пристроїв, включаючи програми-антивіруси 
та архіватори. З метою фахових знань і набуття вмінь із організації обчислювальних 
робіт студентам надається інформація про можливості електронних таблиць 
(Gnumeric, KSpread, Lotus 1-2-3, Numbers, MS Excel) для збереження та обробки 
даних), про призначення та можливості систем комп’ютерної алгебри Maple, 
MathCAD, Mathematica, MATLab, MuPAD, SMath Studio. На одержання досвіду 
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використання засобів організації обчислювальних робіт, обчислювальної та 
організаційної техніки, спеціалізованого програмного забезпечення, спрямовано 
комп’ютерний практикум та індивідуальне завдання. 

Підсумовуючи, слід підкреслити, що дисципліни «первинної соціалізації» 
студентів спеціалізації «Комп’ютерно-інтегровані технології сталих хімічних 
виробництв» побудовано у спосіб, що стимулює використання майбутніми фахівцями 
сучасних комп’ютерних технологій для пошуку, оброблення та представлення 
інформації, її візуалізації й поширення. Так, у межах дисципліни «Вступ до 
інформаційних технологій» студенти знайомляться з такими програмними 
продуктами і пакетами як LibreOffice (додатки Writer, Calc, Impress та Draw), 
Microsoft PowerPoint, Microsoft Visio й CorelDRAW. Навички створення та 
редагування html-документів студенти напрацьовують в середовищі Adobe 
Dreamweaver, застосовуючи технології html та css для створення та редагування веб-
ресурсів. Курс «Комп'ютерна техніка та організація обчислювальних робіт» 
передбачає, зокрема, поглиблене вивчення електронних таблиць Microsoft Excel і 
системи комп'ютерної алгебри MathCAD і MathCAD Prime.  
 

ВИСНОВКИ 
Здобуті знання та вміння студенти використовують для розроблення, 

оформлення і представлення індивідуальних завдань, і, у подальшому, в усіх 
дисциплінах для організації самостійної роботи, в курсовому та дипломному 
проектуванні протягом подальшого навчання. Крім надання базових професійних 
навичок, дисципліни первинного залучення у спеціальність сприяють розвитку в 
студентів фахової самосвідомості, аналітичного мислення, вміння працювати з 
спеціальною технічною літературою. Подальший розвиток даних дисциплін автори 
вбачають у ширшому залученні авторитетних фахівців із числа викладачів, 
випускників для формування у студентів ймовірних «траєкторій професійного 
зростання». 
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НОВІ МОЖЛИВОСТІ РОЗВИТКУ СИСТЕМ ГІБРИДНОГО НАВЧАННЯ 
В ХІМІЧНІЙ ТЕХНОЛОГІЇ 
 
Макаров О. В., Борщ O. А. 
 
НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ ГИБРИДНОГО ОБУЧЕНИЯ  
В ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
 
Макаров А. В., Борщ А. А. 
 
NEW OPPORTUNITIES FOR THE DEVELOPMENT OF HYBRID LEARNING 
SYSTEMS IN CHEMICAL TECHNOLOGY 
 
Makarov A. V., Borsch O. A. 
 
Лабораторія ВТ ХТФ  
Хіміко-технологічний факультет  
Одеський Національний Політехнічний Університет 
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Описано сучасні стратегії актуалізації освітнього процесу хіміко-технологічного 
факультету Одеського національного політехнічного університету. Представлена 
концепція і досвід впровадження ідеології Agile для реалізації процесу сталого розвитку в 
напрямку якості надаваних освітніх послуг. 

Ключові слова: вища освіта, інновації, навчальний процес, ідеологія Agile, гібридні 
стратегії в освіті, концепція перевернутий клас 
 

Описаны современные стратегии актуализации образовательного процесса Химико-
технологического факультета Одесского национального политехнического университета. 
Представлена концепция и опыт внедрения идеологии Agile для реализации процесса 
устойчивого развития в направлении качества предоставляемых образовательных услуг. 

Ключевые слова: высшее образование, инновации, учебный процесс, идеология Agile, 
гибридные стратегии в образовании, концепция перевёрнутый класс 
 

The modern strategies of updating the educational process of the Chemical and 
Technological Faculty of the Odessa National Polytechnic University are described. The concept 
and experience of introducing the ideology of Agile to implement the process of sustainable 
development in the direction of the quality of the educational services provided are presented. 

Keywords: higher education, innovations, educational process, Agile ideology, hybrid 
strategies in education, the concept of a flipped class 
 

Ось уже кілька десятиліть в усьому світі активно розвивається концепція 
MOOК (від англ. MOOC – Massive Open Online Courses) як альтернатива дорогої і не 
завжди зручній системі традиційної освіти. Прикладів таких систем, які набрали 
популярність і певну кількість постійних користувачів (один з головних ознак 
успішності MOOC), можна навести десятки. Такі гіганти як Coursera, edX, Khan 
Academy, Lectorium, Stepik, Prometeus і баг. ін., виникали в різних ситуаціях і з 
різними цілями, але техніка реалізації бізнес-моделі у них однакова. Користувач може 
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записатися на більшість курсів навчання безкоштовно і так само безкоштовно їх 
проходити. А ось менторство і підсумкова сертифікація в курсі зазвичай вимагає 
оплати. Бурхливому розвитку таких сервісів сприяли саме особливості бізнес-ідеї: 
зручність доступу до даних в будь-який час і з будь-якої точки, де є інтернет; швидкі 
зміні курсів відповідно до інтересів користувачів і вимогами роботодавців; активний 
зворотний зв'язок або навпаки мінімальна взаємодія при навчанні за вибором 
користувача системи; темп навчання і повтори проходження також повністю залежать 
від користувача. Однак, є загальний істотний недолік таких систем - результативність 
проходження курсу, навіть при дуже високій мотивації та серйозному настрою на 
навчання хорошим показником повного завершення курсу є 7…15% від початкової 
кількості слухачів, які записалися і на курс і почали навчання. 

Існує інший підхід до організації освітніх курсів – СПОК (від англ. Small 
Private Online Courses). Цей підхід відрізняється своїми цілями, закритістю від 
масового використання і підходами до питань оплати навчання. Однак принцип 
побудови системи, зазвичай, аналогічний МООК. Використовується інтернет сервер з 
системою менеджменту навчального процесу та системою наповнення контентом. 
Такі системи беруть на себе рутинні операції по підтримці працездатності та 
актуальності процесу он-лайн навчання, залишаючи адміністраторам і творцям курсів 
творчу частину роботи по створенню і просуванню своїх освітніх ініціатив. Головною 
особливістю цього виду курсового навчання є обов'язкове менторство і тотальний 
контроль досягнень результатів користувача курсів. У переважній більшості випадків 
компанії вирішують за допомогою СПОК проблему підготовки кваліфікованого 
кадрового складу та рекрутингові завдання. В даному сегменті теж спостерігається 
відсів, але при постійній підтримці персонального ментора він, звичайно, не є таким 
катастрофічним як в МООК.  

Таким чином для організації ефективного навчання з підтримкою сучасних 
цифрових технологій існують два підходи, кожен зі своїми перевагами і недоліками і 
приблизно однаковою технічною реалізацією. 

Історія виникнення і розвитку цих систем відмінно показана в 
документальному фільмі "Вежа зі слонової кістки". Тут ми вкажемо тільки на 
найважливішу перевагу цифрових систем перед традиційною освітою - швидка 
перекваліфікація і отримання навичок в зручній для слухача формі. 

Виходячи з перерахованого вище перед сучасним навчальним закладом, що 
надає освітні послуги, виникає фундаментальна задача: яку систему обрати і як її 
підтримувати на належному технічному і інформаційному рівнях. Досвідом 
реалізації, розвитку і тренди в стратегіях постійного зростання системи підтримки 
навчального процесу iXTF-NEXT Хіміко-технологічного факультету Одеського 
національного політехнічного університету (далі за текстом ХТФ ОНПУ) ми 
поділимося у цій статті. 

Першими ластівками у застосуванні цифрових технологій в далекому тепер 
1998 році стали конспекти лекцій і методичні посібники викладачів, які викладалися 
на сайті ХТФ у вигляді файлів для скачування або інтерактивних серверних структур, 
що надавали доступ до різних елементів курсу. Все це вимагало значних зусиль і 
витрат часу персоналу Лабораторії обчислювальної техніки та студентів, які бажали 
освоїти Web розробку і публікацію проектів у вільний від навчання час. 
Цілеспрямованість та націленість на результат дали відмінні результати - вже до 2000 
року більшість методичних матеріалів базових курсів ХТФ перебували в мережі і в 
вільному доступі. Але проблема постійно зростаючих вимог до вмісту й 
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інтерактивності та різнобічного характеру матеріалів закривалася на той момент 
тільки одним способом, - збільшенням ресурсів для її вирішення [1]. В кінцевому 
підсумку, при зміні чергових технічних рішень була прийнята до реалізації система 
менеджменту освітнього процесу MOODLE (від англ. Modular Object-Oriented 
Dynamic Learning Environment). Слід зазначити, що дана система відносно проста в 
розгортанні, обслуговуванні та має велику документацією. Тепер викладачі самі 
могли створювати й адмініструвати лекційні курси, практичні заняття і навіть 
тестування у різноманітних формах. Технічні вимоги MOODLE до серверного 
комп'ютера і інтернет-з'єднання мінімальні, присутні відмінні локалізації на різні 
мови інтерфейсу взаємодії з системою, ведеться бюлетень безпеки і стрічка новин. 
Більшість сервісів надаються за вільної і відкритої ліцензії GNU General Public 
License, що дозволяє не тільки використовувати систему, але і вільно вносити в неї 
корективи. Здавалося, єдино вірне рішення знайдено, адже всі ці переваги з часом 
зробили MOODLE популярною системою для розгортання дистанційного навчання в 
навчальних закладах. Однак було виявлено низку проблем, головна з яких 
різноманітність засобів створення курсу. Більше двадцяти видів елементів 
дозволяють урізноманітнити курс, зробити його неповторним, і може здатися, що це 
безперечне благо. Але практика спростувала цю тезу. Основним завданням розвитку 
системи iXTF-NEXT є постійне вдосконалення та пошук нових рішень. Тому, на 
самому початку становлення цифрової підтримки навчального процесу на ХТФ було 
внесено основне правило: кожен семестр повна перезбірка всіх технічних систем та 
інформаційного наповнення. Таке своєрідне "кровопускання" дозволяє підтримувати 
систему в самому актуальному стані. А оскільки основна частина робіт проходять в 
межсеместровий період то немає ніякої кризи й незручностей. Поступово весь 
персонал iXTF-NEXT з одного боку і студенти, які її використовують, з іншого звикли 
до такої циклічності. Але проблема різноманітності верстки навіть одного і того ж 
курсу викликала масу проблем при його проходженні та, особливо, при необхідності 
повторно і швидко відшукати вже пройдену студентом інформацію. І логічна будова 
курсу, і система пошуку, і перегляд матеріалів в ручному режимі забирали багато 
часу і часто приводили до особистого спілкування з викладачем або ментором курсу. 
Кількість користувачів системи постійно зростає, а з ним зростає й кількість звернень 
до організації курсів. Якщо студентам очної форми навчання легко впоратися з цією 
проблемою в ході персонального "живого" спілкування, то заочникам та студентам з 
дистанційною формою доводиться витрачати невиправдано багато часу. 

Пошук гідного рішення був тривалим і різноманітним, певний зміст курсів, 
перша сторінка знайомство і структура, окремий пошуковий web-ресурс, студентська 
потокова група підтримки курсів, всі ці ініціативи частково допомагали, але не 
знімали проблеми повністю. 

Рішення прийшло з системи edX, точніше її відкритої частини Open edX 
(https://open.edx.org/). Співробітники Лабораторії обчислювальної техніки весь час 
включені в різного роду стажування та підвищення кваліфікації, та ще у різноманітні 
проекти. Це дозволяє реалізовувати концепт постійного навчання та вдосконалення 
навичок. І ось, на одному з курсів по системам менеджменту навчального процесу ми 
отримали доступ до рекомендацій по структурі курсового навчання в системі edX. 
Декілька "наполегливий" підхід як до загальній структурі курсу в цілому, так й до 
змісту з правилам реалізації його окремих частин. Особливо докладно і доступно ці 
правила роз'яснені в джерелі [2]. Принцип викладу курсу та системи контролю його 
проходження змінилися. Ми зустрічали такі вимоги на безлічі платформ при 

https://open.edx.org/
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публікації своїх курсів, але тепер ми самі розробляли вимоги до структури, змісту та 
медійної частини нашої системи. І могли орієнтуватися на найкращі правила 
доповнюючи їх своїм баченням. Зараз на ХТФ функціонують дві технічні системи 
цифрового супроводу навчального процесу, обидві входять до складу єдиної 
платформи iXTF-NEXT. І тепер, ми поступово переводимо весь вміст на систему Open 
edX. Для викладачів розроблена збірка простих і доступних рекомендацій щодо 
уніфікованої структури побудови курсів. Техніками змонтована проста студія запису 
кейсів для модулів курсу. Ведуться роботи по оптимізації надання вмісту: 
розширення локалізації курсів, доробка мобільного клієнта системи, різноманітність 
тестів та інтерактивних завдань, введення віддалено захисту робіт. 

Відмінною ідеєю по взаємодії з потоком студентів стала поява на ХТФ 
стартапу SCON [1], наступним кроком стало введення студентів з першого курсу у 
ідеологію Agile – сімейства "гнучких" підходів до ведення проектів, а включення в 
команди розробки проектів дозволило залучити їх до процесу цікавої роботи і 
постійно отримувати зворотний зв'язок, змінюючи iXTF-NEXT у потрібному 
напрямку. Головна особливість, придбана нашими спільними командами, як і слід 
було очікувати від подібних методик, стала здатність змінюватися під вимоги до 
продукту і постійне спілкування в результаті, якого і з'являлися нові властивості 
нашої системи. 

Які ж висновки щодо реалізації цифрової системи в освітньому процесі можна 
зробити виходячи з нашого досвіду. Розгорнути і підтримувати подібні системи 
ставало все легше з кожним роком, причому, як з технічного точки зору, так і в 
різноманітності надання освітнього вмісту. Така різноманітність може стати 
проблемою подальшого зростання системи. Таку проблему можна вирішити спільної 
виробленням правил, структурування курсу, спираючись на багатий досвід подібних 
сучасних систем. 

Мотивувати студентів на повне проходження і постійне закріплення 
отриманих знань в курсі слід постійної спільною роботою по його (курсу) поліпшення 
і розвитку. Найкраще це робити спільною командою із застосуванням сучасних 
методологій бережливого продуктового дизайну і цифрових додатків, які реалізують 
подібні технології. Велика частина з них надає сервіси на початкових етапах розробки 
безкоштовно. А їх кроссплатформенність дозволяє вільно застосовувати різні 
доступні команді інструменти для швидкого досягнення результатів об'єднуючи 
зусилля спільною дистанційною роботою. 

У багатьох практичних курсах була з успіхом випробувана методологія 
"перевернутий клас", основна суть якої полягає в глибокій самостійній підготовці, а 
іноді навіть проведенні роботи дистанційно, з подальшим спільним обговоренням 
результатів, проведенням публічних виступів і захистів отриманих рішень. Така 
методика викликала масу нових цікавих ситуацій і, звичайно, шквал запитань та 
нових ідей до реалізації. 

Як і раніше, навчальні курси ХТФ ОНПУ застосовують методику введення в 
основний модуль додаткових курсів зовнішніх вендорів, які дозволяють студентам 
отримувати сертифікати відповідності значних компаній, що піднімає їх самооцінку 
та задоволеність від процесу навчання, доповнює резюме, що формується спільно з 
менторами вже на першому курсі навчання. 

Ще одна методика залучення в системі iXTF-NEXT пов'язана з постійним 
проведенням цікавих телемостів з фахівцями, випускниками та студентами ХТФ у 
різних країнах на робочих місцях, кампусах, стажуваннях та стартапах. Це 
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спілкування стимулює нові ініціативи та проекти на факультеті, наочно демонструє 
горизонти можливостей, які відкриває сучасна передова освіта.  

Ось так, секрет успіху цифрової платформи отримання знань простий, - 
постійна спільна робота по її вдосконаленню і розвитку нових напрямків. Тільки 
різноспрямованими, гібридними векторами інновацій та стратегій розвитку виходить 
досягати цікавих результатів. І, звичайно, дуже важлива творча команда, яка 
застосовує всі ці нововведення. 
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У статті розглядається питання впровадження методів і засобів машинного 
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В статье рассматривается вопрос внедрения методов и средств машинного 
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The article discusses the issue of introducing methods and tools of machine learning in the 

educational process of the Department of Cybernetics of chemical-technological processes 
according to the general trends in data processing automatization 

Кeywords: machine learning, automatization of big data processing, data science 
 

Сьогодні величезна кількість даних, пов'язаних з виробничими процесами,  
збирається в різних галузях людської діяльності, в тому числі і в хімічній технології. 
Як відомо, в майбутньому обсяг цих даних має зростати експотенційно. Прискорення 
прогресу в контексті цього масового, керованого даними майбутнього потребує 
підвищення рівня основних дисциплін у галузі хімії, хімічної інженерії та 
матеріалознавства, а також впровадження відповідних інновацій у підготовку 
працівників усіх рівнів. Проблеми великої кількості даних (Big Data) вже більше 20 
років вирішуються методами та засобами Data Mining (DM - Добичі даних) та 
Machine Learning (ML - машинного навчання). Загальні навчальні матеріали з науки 
про дані (Data Science) та машинне навчання є численними в Інтернеті, але мало що є 
в контексті хімічних технологій. Технологічні задачі також мають активніше 
використовувати це надбання науки Data Science, що потребує відповідних 
навчальних курсів та більш широкого їх впровадження в тематику магістерських 
досліджень.  

Саме з цією метою навчальний центр CACHE [1] (Computer Aids for Chemical 
Engineering), що створений на базі ведучих університетів США та світу сформував 
спеціальну групу, яку очолює Джонатан Мур (The Dow Chemical Co.) і Річард Браат 
(MIT) з аналізу даних та машинного навчання. Безумовно, CACHE має мету та 
можливість сприяти розвитку освітніх ресурсів у цій галузі в контексті дисциплін 
хімічної інженерії. В якості важливого першого кроку ця робоча група організує 
вперше конференцію «Основи аналізу процесів та машинного навчання» (The 
Foundations of Process Analytics and Machine learning - FOPAM), заплановану на 6-9 
серпня 2019 року в США [2]. Конференція має на меті стати головним форумом для 
дослідників з промисловості та академічних кіл для обговорення поточного стану та 
майбутніх напрямків аналізу даних та машинного навчання в технологічних галузях. 
Теми будуть охоплювати широкий діапазон від моніторингу здоров'я, управління 
процесами, логістики, матеріалознавства та молекулярного дизайну, але головне, що 
заключна сесія на FOPAM 2019 буде зосереджена на навчанні аналізу даних хімічних 
інженерів. 

Слід окремо сказати, що за 50 років існування центр CACHE виконав гігантську 
роботу по впровадженню комп’ютерних технологій в хімічну інженерію через 
поширення численних навчальних ресурсів та висвітлення основних тенденцій в 
галузі освіти інженерів-технологів. Саме матеріали сайту CACHE було використано у 
таких дисциплінах кафедри кібернетики хіміко-технологічних процесів як 
«Системний аналіз» [3], «Моделювання систем та процесів» та ін. Моделюючі 
програми та їх засоби оцінювання варіантів технологічних рішень, в тому числі 
оцінювання сталості було впроваджено не тільки в лекційних та обчислювальних 
практикумах, а й в курсових роботах, бакалаврських проектах та магістерських 
дисертаціях. 

Щодо машинного навчання можна зауважити, що на протязі останніх двох 
десятиліть на кафедрі кібернетики хіміко-технологічних процесів було впроваджено в 
навчальних дисциплінах деякі теми, що відносяться до методів штучного інтелекту та 
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машинного навчання. Такі теми, як чітка та нечітка кластеризація,  апроксимація 
нейронними мережами, нечітке виведення із використанням алгоритму Мамдані та за 
алгоритмом Сугено нейро-нечіткими системами було впроваджено в навчальний 
процес з моменту появи програмного середовища Matlab, тобто більш як 15 років 
тому. Крім цього, в дисципліні «Інтелектуальні системи прийняття рішень» 
розглядаються методи дерев рішень (алгоритм ID3 [4]), що реалізований в програмі 
See5 та інші засоби Data Mining такі як WizWhy. 

Стосовно тематики магістерських дисертацій, то слід сказати, що май же десять 
років тому були виконані роботи, в яких застосовувались нейронні мережі. 
Наприклад, для прогнозування забруднення повітря в м. Києві [5]. Відомо, що для 
застосування нейронних мереж має бути багато даних. Тобто при наявності 
моніторингових даних побудувати ефективно нейро-нечітку або нейронну мережу 
цілком можливо. Зараз виконується магістерське дослідження для рішення задачі 
прогнозування ефективності вітряної енергетики  в залежності від погодних умов.  

Якщо казати про безпосереднє застосування машинного навчання, а саме 
нейронних мереж, в хімічній технології, то щойно вийшла стаття [6], яка є 
результатом спільних зусиль дослідників університету міста Лімерік (Ірландія) та 
наших аспірантів, які мали там стажування за програмою Erasmus+. В минулому році 
було завершено магістерське дослідження та побудована система підтримки 
прийняття рішень для вибору каталізаторів. В роботі серед інших використовувався 
алгоритм ID3 ( програма See5) [7] .  

Кількість магістерських дисертацій із використанням тих, чи інших методів 
машинного навчання зростає з кожним роком. Ця тенденція стає все більш 
очевидною. Зараз ми можем чекати не тільки на нове покоління ресурсів від CACHE, 
пов’язаних з наукою обробки великих даних із використанням методів та засобів 
машинного навчання, але й прикласти власні зусилля по впровадженню цих сучасних 
методів у навчальний процес нашої кафедри. 
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В рамках даної роботи був розроблений курс віртуальних лабораторних робіт із 
загальної хімії. Курс призначений для дистанційного навчання студентів бакалаврського 
рівня підготовки. Також курс електронних лабораторних робіт з загальної хімії може 
використовуватись як допоміжний протягом вивчення дисципліни. За допомогою даного 
курсу можна відпрацьовувати знання та навички перед виконанням робіт у хімічній 
лабораторії. Віртуальні лабораторні роботи створені у середовищі Adobe Flash з 
використання мови напису сценаріїв ActionScript. Курс розміщений у системі дистанційного 
навчання Moodle. 

Ключові слова: дистанційне навчання, електронна лабораторна робота, Adobe Flash, 
ActionScript, Moodle 
 

В рамках данной работы был разработан курс виртуальных лабораторных работ по 
общей химии. Курс предназначен для дистанционного обучения студентов бакалаврской 
уровня подготовки. Также курс электронных лабораторных работ по общей химии может 
использоваться как вспомогательный течение изучения дисциплины. С помощью данного 
курса можно отрабатывать знания и навыки перед выполнением работ в химической 
лаборатории. Виртуальные лабораторные работы созданы в среде Adobe Flash по 
использованию языка надписи сценариев ActionScript. Курс размещен в системе 
дистанционного обучения Moodle. 

Ключевые слова: дистанционное обучение, электронная лабораторная работа, 
Adobe Flash, ActionScript, Moodle 
 

In this work a course of virtual labs on general chemistry was developed. The course is 
intended for e-learning of bachelor's training level students. Also, the course of electronic 
laboratory works on general chemistry can be used as an auxiliary during the study of discipline. 
With this course you can improve the knowledge and skills before performing labs in the chemical 
laboratory. Virtual labs are created in the Adobe Flash environment using the ActionScript scripts 
language. The course is in the Moodle e-learning system. 

Keywords: e-learning, e-lab work, Adobe Flash, ActionScript, Moodle 
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ВСТУП 
Мета проведення електронних лабораторних робіт – закріпити та поглибити 

теоретичний програмний матеріал, оволодіти практичними навичками роботи в 
хімічній лабораторії. 

Відповідно до цього, лабораторні роботи мають давати студентам чітке 
уявлення про хід виконання дослідів, ілюструвати лабораторне обладнання, яке 
використовується під час проведення роботи та відображати результати дослідів, які б 
студент мав простежити під час проведення роботи в хімічній лабораторії. При цьому 
обов’язковою складовою кожної електронної лабораторної роботи з хімії, на нашу 
думку, має бути інтерактивність. В іншому разі проведення електронної лабораторної 
роботи буде зведене до перегляду студентом анімованого ілюстративного ролику за 
матеріалами даної роботи, що не дасть належним чином ознайомитися з усіма 
аспектами реального досліду та не дозволить відчути студенту себе виконавцем цієї 
роботи, а тільки спостерігачем показаних дослідів. Під інтерактивністю ми розуміємо 
необхідність студентом ініціювати певні фрагменти анімації, які ілюструватимуть дії 
дослідника під час проведення лабораторної роботи. За допомогою анімованих 
інтерактивних роликів можна представити ті аспекти роботи, які студент не міг 
відстежити під час виконання лабораторної роботи безпосередньо в учбовій 
лабораторії, наприклад хімічні реакції чи фізичні процеси на молекулярному рівні. 
Інтерактивність дозволить впливати на процес виконання роботи та акцентувати 
увагу на операціях, які має провести дослідник в хімічній лабораторії під час 
виконання цієї роботи. 
 

Програмні засоби для створення віртуальних лабораторних робіт 
Розробка віртуальних лабораторних робіт з загальної хімії проводилась в 

рамках пілотного проекту «Дистанційне навчання для підготовки бакалаврів за 
напрямом 6.051001 «Метрологія та інформаційно-вимірювальні технології» (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Пілотний проект «Дистанційне навчання для підготовки бакалаврів за 

напрямом «Метрологія та інформаційно-вимірювальні технології» 
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Для створення віртуальних комп'ютерних лабораторних робіт було обране 

програмне середовище Adobe Flash, яке є стандартом при створенні ресурсоємного, 
мультимедійного web-вмісту. Перегляд розроблених лабораторних робіт з 
застосуванням інтерактивної взаємодії виконується у спеціалізованому програмному 
плеєрі Adobe Flash Player, який встановлений на понад 1,3 мільярди комп’ютерів. 
Середовище Adobe Flash пристосоване для створення інтерактивних мультимедіа 
продуктів різної складності. Також це потужний програмний комплекс для анімації 
різного типу, починаючи від простого web-орнаменту і закінчуючи високоякісними 
оптимізованими для прискорення завантаження мультиплікаційними додатками. 
Середовище Adobe Flash включає в себе мову ActionScript для програмування різних 
дій та інтерактивних елементів. Мова програмування ActionScript створена на основі 
стандартів мови JavaScript, яка є загально вживаною при розробці програмної 
частини різноманітного web-вмісту. З огляду на це, мова ActionScript дозволяє 
програмам, які створені в Adobe Flash, різними шляхами взаємодіяти з XML та HTML 
кодом. Таким чином, ця мова напису сценаріїв дозволяє взаємодіяти з іншими web 
елементами. 

До складу середовища Adobe Flash також входить модуль обробки растрових 
зображень та модуль для обробки і створення векторних зображень. Ці модулі 
дозволяють створювати довільні зображення та імпортувати растрові. За їх 
допомогою можна візуально відобразити хімічне обладнання, лабораторні хімічні 
установки, візуалізувати хімічні та фізико-хімічні процеси, які відбуваються під час 
виконання лабораторної роботи. 

Також програмне середовище Adobe Flash містить модуль для створення 
векторної анімації, що дає змогу анімувати процеси, які відбуваються під час 
лабораторної роботи, а також анімувати роботу з лабораторним обладнанням та дії, 
які студент має виконувати протягом лабораторної роботи. 

В свою чергу мова написання сценаріїв ActionScript дозволяє створити на базі 
анімованого фільму інтерактивний інтерфейс, що дасть змогу студенту активно 
впливати на процеси, які відбуваються під час проведення лабораторної роботи та 
керувати ними. 
 

Віртуальні лабораторні роботи з загальної хімії 
До складу курсу віртуальних лабораторних робіт з загальної хімії входять 

9 робіт, що дозволяють закріпити теоретичні знання студентів з даної дисципліни та 
провести їх практичну апробацію. За основу при створенні віртуальних лабораторних 
робіт був взятий курс лабораторного практикуму з дисципліни «Загальна хімія», який 
викладається в КПІ імені Ігоря Сікорського студентам бакалаврського курсу 
підготовки для технічних спеціальностей [1]. Віртуальні лабораторні роботи 
виконуються за наступними темами: 

1. Визначення кількості лугу в розчині. 
2. Атомно-молекулярне вчення. Основні поняття атомно-молекулярного вчення. 
3. Стехіометричні закони хімії. 
4. Хімічна кінетика. Вплив концентрації реагуючих речовин на швидкість реакції. 
5. Хімічна кінетика. Вплив температури на швидкість реакції. 
6. Хімічна рівновага. 
7. Загальні властивості розчинів. 
8. Розчини електролітів. 
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9. Дисоціація води, водневий показник. Гідроліз солей. 
Лабораторні роботи з «Загальної хімії» інтегровані в середовище Moodle. 

Система Moodle (модульне об’єктно-орієнтоване середовище дистанційного 
навчання) реалізує філософію «педагогіки соціального конструктивізму» та 
орієнтована насамперед на організацію взаємодії між викладачем та учнями, хоча 
підходить і для організації традиційних дистанційних курсів, а також підтримки 
курсів для денної форми навчання [2]. Moodle є безкоштовною та відкритою 
системою управління навчанням. 

Moodle перекладена на десятки мов, включно з українською. Система 
використовується у 229 країнах світу та має на даний момент 107928 активних сайтів, 
в тому числі 623 в Україні. 

Вище зазначені роботи разом з методичними рекомендаціями до їх виконання 
були розміщені на сайті Українського інституту інформаційних технологій в освіті 
Національного технічного університету України «КПІ імені Ігоря Сікорського» в 
розділі «Дистанційні курси» та інтегровані в систему Moodle (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Сторінка «Загальна хімія» на сайті УІІТО 

 
Фінансування проекту Moodle відбувається загалом за рахунок мережі 

офіційних партнерів, які надають послуги встановлення, технічної підтримки, 
хостінгу, консультування, інтеграції, доопрацювання та інші. Усі офіційні партнери 
сплачують членські внески та відсоток від продажу на користь Moodle Pty Ltd, якою 
керує Martin Dougiamas. Основна частина найбільш активних розробників ядра 
Moodle э співробітниками Moodle Pty Ltd. В Україні офіційним партнером Moodle є 
ТОВ «Техноматика» [3]. 

З використанням системи Moodle створюється особистий кабінет викладача, з 
якого він може додавати матеріали і керувати процесом навчання (рис. 3), та кабінети 
студентів, які підписані на даний курс. 
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Рис. 3. Сторінка з лабораторними роботами із загальній хімії в системі Moodle 

 
На сторінці дисципліни «Загальна хімія» у розділі «Лабораторний практикум» 

розміщені методичні рекомендації та теоретичні відомості, що необхідні при 
виконанні певної віртуальної лабораторної роботи. Для початку виконання 
віртуальної роботи необхідно мати встановлений у своєму web-переглядачі Adobe 
Flash Player. Після ознайомлення з методичними рекомендаціями можна перейти 
безпосередньо до виконання роботи. Віртуальна лабораторна робота запускається у 
вікні web-переглядача за допомогою Adobe Flash плеєра та містить підказки та 
пояснення, які допоможуть виконати дану роботу. На рис. 4 зображене вікно web-
переглядача із запущеною на виконання віртуальною лабораторною роботою №2.  
 

 
Рис. 4. Лабораторне обладнання для виконання віртуального практикуму №2 
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На початку роботи студент ознайомлюється з лабораторним обладнанням та 

хімічними сполуками, які будуть використані в рамках даної роботи. Більшість 
об’єктів є інтерактивними і реагують на наведення курсору миші та клацання мишею 
по об’єкту. В таких випадках з’являються підказки для допомоги студенту у 
виконанні роботи чи запускаються анімовані дії, які ілюструють виконання роботи. 

На рис. 5 зображена лабораторна установка до віртуального практикуму №2 
«Атомно-молекулярне вчення. Основні поняття атомно-молекулярного вчення». 
 

 
Рис. 5. Лабораторна установка до віртуального практикуму №2 

 
Керування процесом виконання роботи проходить з допомогою миші та з 

використанням клавіатури при необхідності введення числових значень. Як можна 
побачити з рис. 6, робота супроводжується анімацією виконання відповідних дій. 
 

 
Рис. 6. Вимірювання об'єму водню та висоти водяного стовпа під час віртуального 

практикуму №2 
 

Результати виконання віртуальної лабораторної роботи студент заносить до 
відповідної таблиці. Надалі викладач перевіряє правильність виконання лабораторної 
роботи, а також може запустити опитування за відповідною темою у системі Moodle з 
можливістю автоматичного оцінювання або з надсиланням викладачу відповідей на 
теоретичні питання, які студент надав у представленій формі. 
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ВИСНОВКИ 
Дистанційне навчання на сьогодні стає дуже зручною і гнучкою формою 

учбового процесу і може використовуватись як самостійно, так і у доповненні до 
традиційних методів. Вже звичними стали курси дистанційної підготовки спеціалістів 
у галузі програмування та інших дисциплін інформаційного спрямування. Але сучасні 
засоби дозволяють використовувати різного роду віртуальні лабораторії і з 
фундаментальних дисциплін, та дисциплін, які вимагали спеціального обладнання для 
проведення практичних занять. Застосування віртуальних лабораторних робіт в 
учбовому процесі в першу чергу дозволяє реалізувати дистанційні методи навчання, а 
також дозволяє зменшити витрати, наприклад, на хімічні реактиви, хімічний посуд та 
інші матеріали, заощадити час викладачів і лаборантів та вибудувати процес навчання 
більш оптимально. Поміж іншим даний курс електронних лабораторних робіт можна 
використовувати для відпрацьовування знань та навичок при підготовці до 
виконанням робіт у хімічній лабораторії. 
 

ЛІТЕРАТУРА 
1. Хімія: Методичні вказівки до виконання лабораторного практикуму для студентів 
технічних спеціальностей бакалаврського циклу підготовки денної форми навчання / 
Уклад.: О.О. Андрійко, А.В. Підгорний, Н.А. Гуц та ін. К.: НТУУ «КПІ», 2006. 64 с. 
2. Moodle. Create your perfect online learning environment. URL: https://moodle.com/. 
3. Technomatix. eLearning Solutions. URL: http://tmx-learning.info/. 
 
 
СИНЕРГІЯ ПРОЕКТІВ «ВОДНА ГАРМОНІЯ» 
 
Астрелін І. М., Толстопалова Н. М., Сангінова О. В. 
 
СИНЕРГИЯ ПРОЕКТОВ «ВОДНАЯ ГАРМОНИЯ» 
 
Астрелин И. М., Толстопалова Н. М., Сангинова О. В. 
 
WATER HARMONY PROJECTS SYNERGY 
 
Astrelin I., Tolstopalova N., Sanginova O. 
 
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
Київ, Україна 
i.m.astrelin@xtf.kpi.ua 
 

Розглянуто спільні цілі та результати синергії проектів «Водна гармонія Erasmus+: 
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Рассмотрены общие цели и результаты синергии проектов «Водная гармония 
Erasmus+: Гармонизация обучения и педагогических подходов высшего образования в водной 
сфере» и «Водная гармония ІІ Eurasia: Интеграция образования, научных исследований, 
инноваций и предпринимательства». Изучено влияние проектов на индивидуальном, 
профессиональном, институциональном и государственном уровнях, показан рост 
интернационализации университетов, изменения в организационном поведении руководства 
университетов, пути устойчивого развития результатов проектов. 

Ключевые слова: синергия, Водная гармония, образование 
 

The common goals and results of Water Harmony Projects synergy are considered. The 
influence of projects on the individual, professional, institutional and government levels has been 
studied, the growth of internationalization of universities, changes in the organizational behavior of 
university leadership, and the ways of sustainable development of project results have been shown. 

Keywords: Synergy, Water Harmony, Education 
 

ВСТУП 
Перший проект сім’ї «Водна гармонія» започатковано у травні 2011 р. в рамках 

зустрічі представників Норвезького університету природничих наук та керівництва 
хіміко-технологічного факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського. Результатом зустрічі 
стало створення потужної команди з 8 університетів 5 країн: Норвегії, України, 
Білорусі, Казахстану та Таджикистану, яка подала заявку і виграла грант на сумісну 
норвезько-євразійську програму підготовки спеціалістів і магістрів зі спеціалізації 
«Вода та водопідготовка». Одним з важливих досягнень проекту «Водна гармонія» 
Eurasia є видання підручника Фізико-хімічні методи очищення води. Управління 
водними ресурсами [1]. Підручник перекладений мовами євразійських учасників 
проекту, підготовлено до видання переклад підручника киргизькою та румунською 
мовами, заплановано видання нової редакції англійською мовою. Досвід, 
накопичений в рамках першого проекту, дозволив розширити команду учасників і 
залучити кошти не тільки Норвезького центру міжнародного співробітництва в галузі 
вищої освіти (SIU), але й Європейського союзу. Майже одночасно було подано заявки 
на два нових проекти «Водна гармонія ІІ» Eurasia [2] і «Водна гармонія» 
Erasmus+ [3], метою яких став розвиток і розширення ініціативи проекту «Водна 
гармонія-І», погодження навчальних і педагогічних підходів в освіті, що пов'язана з 
водою, впровадження європейських інструментів якості освіти, а також розвиток 
досліджень та інноваційного потенціалу університетів. Новими учасниками проекту 
«Водна гармонія ІІ» Eurasia стали Технічний університет Молдови, Таджицький 
технічний університет, Киргизький національний університет імені Ж. Баласагина, а 
до проекту «Водна гармонія» Erasmus+ долучились провідні університети з 
Німеччини, Польщі, Шрі-Ланки та Китаю. Партнери проектів попередньо визначали 
невикористаний потенціал співпраці і обговорили синергію, яку може здійснити 
європейський вимір фінансування. 
 

Спільні цілі проектів «Водна гармонія ІІ» Eurasia і «Водна гармонія» 
Erasmus+ 

Об’єднання зусиль двох проектів збільшує міжнародну орієнтацію освітніх 
програм і компетенції працівників через академічне партнерство та мобільність 
студентів, персоналу, розвиток існуючих програм магістратури і докторів філософії в 
напрямку збільшення орієнтації на дослідження, інновації та ринок праці, зміцнення і 
розширення партнерських зв'язків між університетами країн-партнерів. 
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Результати синергії проектів «Водна гармонія» 
Утворення стабільної та динамічної мережі фахівців у галузі водопостачання, 

які надихають своїх колег цінностями та досвідом гармонізації у сфері освіти, які 
здатні мислити багатоцільовим використанням ресурсів і можливостями для 
посилення корпоративного співробітництва, є одним з яскравих прикладів синергії 
двох проектів. Створення такої мережі стало можливим завдяки проектним зустрічам, 
участь в яких взяли не тільки представники університетів, але й фахівці з водного 
сектору, урядових й недержавних організацій, та програмам мобільності студентів і 
викладачів (Рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Учасники проекту «Водна гармонія ІІ» на мінський водоочисній станції УП 

«Мінськводоканал» 
 

Внаслідок такої співпраці, при розробленні нових навчальних програм 
враховується думка заінтересованих сторін (роботодавців та випускників), 
впроваджуються англомовні курси, технології змішаного навчання тощо. Слід 
зазначити, що розроблення методичного забезпечення англомовних дисциплін з 
водоочищення та водопідготовки для студентів освітнього рівня «доктор філософії» 
хіміко-технологічного факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського виконано на основі 
курсів, створених в рамках проекту «Водна гармонія» Erasmus+, а впровадження 
технологій змішаного навчання пришвидшило наявність дистанційних курсів, 
розроблених в рамках обох проектів. 

Розбудові партнерства і співпраці сприяли консультаційні зустрічі з 
роботодавцями, які проходили на підприємствах, університетах, на ярмарках вакансій 
і в рамках семінарів з підприємництва. На рис. 2 показано, що кількість фактично 
проведених консультаційних зустрічей з роботодавцями в проекті «Водна гармонія ІІ» 
Eurasia перевищує кількість запланованих зустрічей більше, ніж у 2,5 рази. 

Участь студенів і викладачів у семінарах з підприємництва посилило їхні 
підприємницькі навички і стало інструментом для забезпечення фінансової стійкості 
університетів. Результатом зустрічей з роботодавцями є збільшення кількості студенів, 
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залучених до практики, дослідницьких робіт чи працевлаштованих у водній галузі 
(рис. 3). 
 

 
 

Рис. 2. Запланована та фактична кількість консультаційних зустрічей з  
роботодавцями в проекті «Водна гармонія ІІ» 

 
 

Обладнання, придбане для КПІ ім. Ігоря Сікорського в рамках проекту «Водна 
гармонія» Erasmus+, використовувалось в проекті для лабораторних робіт, а після 
закінчення проекту – застосовується у науковій роботі магістрів і докторів філософії, 
а також планується для проведення досліджень за госпдоговорами та науковими 
темами. 

Завдяки участі у заходах проекту студенти набули навичок роботи на 
сучасному лабораторному обладнанні, опанували сучасні методи ведення досліджень 
та взаємодії з підприємствами, мовні навички, трансверсальні навички: мобільність на 
ринку, підвищення професійної конкурентної здатності і полегшення трансформації в 
нову роль. 

Викладачі отримали досвід організації міжнародних зустрічей, вивчили кращі 
практики, набули мовних, трансверсальних і поведінкових навичок. Участь 
викладачів хіміко-технологічного факультету (www.xtf.kpi.ua) в програмах 
мобільності дозволяє їм бути лідерами в інноваційних напрямах університету та 
поширювати досвід серед колег (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 

http://www.xtf.kpi.ua/
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Рис. 3. Практика, працевлаштування та залучення студентів до проведення 
дослідницьких робіт в проекті «Водна гармонія ІІ» 

 
 

 
 

Рис. 4. Доповідь декана хіміко-технологічного факультету КПІ ім. Ігоря 
Сікорського проф. Астреліна І. М. на науковому семінарі «Стічні води - забруднювач 

і ресурс майбутнього: менеджмент, очищення, виділення цінних компонентів і 
повторне використання», м. Мінськ, Білорусь 

 
Вплив проектів спостерігається не тільки на індивідуальному та професійному 

рівні, але й сприяє впізнаваності університетів (рис. 5), їх інтернаціоналізації, змінам 
в організаційній поведінці, сталості результатів проектів. Участь у проекті значно 
пришвидшило адаптацію хіміко-технологічного факультету до таких інновацій, 
запроваджених в КПІ ім. Ігоря Сікорського, як студентоцентроване навчання, змішане 
та дистанційне навчання. 
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Рис. 5. Кількість студентів, які навчаються на хіміко-технологічному факультеті 
КПІ ім. Ігоря Сікорського 

 
Забезпечення сталості результатів проектів 
Внаслідок синергії проектів «Водна гармонія» створено стійку основу для 

поширення результатів проектів як в університеті, так і поза його межами. 
Започатковано взаємодію з недержавними громадським організаціями, діяльність 
яких пов’язана з водою. Розвиток співпраці з роботодавцями, участь у професійних 
виставках дозволили вдосконалити навчальні програми з водоочищення і 
водопідготовки в напрямку збільшення орієнтації на дослідження, інновації та 
працевлаштування. 

Університет і співробітники хіміко-технологічного факультету стали членами 
Міжнародної водної асоціації (International Water Association). Систематично 
здійснюється обмін результатами з іншими проектами сім'ї «Водна гармонія» 
https://www.waternorway.org/. Всі ці заходи сприяють поширенню результатів 
проектів та історій успіху, мотивують партнерів до прийняття та стійкого розвитку 
результатів проекту. 
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Представлено результати розроблення на базі стандарту бакалаврського рівня 
вищої освіти за спеціальністю «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» 
фахової частини освітньої програми та навчального плану. Запропоновані дисципліни, які 
формують фахові компетентності стандарту, їх обсяг та приблизне розміщення по 
семестрах і роках навчання.  

Ключові слова: стандарт вищої освіти, підготовка бакалаврів, освітня програма, 
навчальний план, навчальна дисципліна 
 

Представлены результаты разработки на базе стандарта бакалаврского уровня 
высшего образования по специальности «Автоматизация и компьютерно-интегрированные 
технологии» специализированной части образовательной программы и учебного плана. 
Предложенные дисциплины, которые формируют профессиональные компетентности 
стандарта, их объем и приблизительное размещения по семестрам и годам обучения. 

Ключевые слова: стандарт высшего образования, подготовка бакалавров, 
образовательная программа, учебный план, учебная дисциплина 
 

The results of the development the specialized part of the educational program and 
curriculum based on the bachelor level of higher education standard by the specialty "Automation 
and computer-integrated technologies" are presented. The academic disciplines that form the 
professional competence according to standard are proposed, and their scope and approximate 
placement by semesters and years are shown. 

Keywords: standard of higher education, bachelors, educational program, curriculum, 
academic discipline 
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ВСТУП 
Затвердження, хоча і з певним запізненням, Стандарту вищої освіти першого 

(бакалаврського) рівня а спеціальністю 151 «Автоматизація та комп’ютерно-
інтегровані технології» [1] впорядкувало компетентності, якими має володіти 
підготовлений фахівець освітнього ступеня «бакалавр», чітко визначило результати, 
які мають бути одержані в процесі його навчання. В той же час, сучасна редакція 
стандартів вищої освіти не передбачає наявності переліку дисциплін, які мають бут 
внесені до освітніх програм, і, відповідно, навчальних планів. Щодо обсягу 
підготовки, Стандарт передбачає лише загальний обсяг у 240 кредитів та встановлює, 
що не менше ніж 50% (120 кредитів) повинно бути спрямоване на одержання 
загальних та спеціальних (фахових) компетентностей, визначених стандартом. Метою 
даної статті є презентація результатів по розробленню тієї частини освітніх програм 
та навчальних планів, що спрямована на одержання спеціальних (фахових) 
компетентностей. Освітня програма та навчальний план підготовки базуються на 
досвіді, отриманим авторами в планування навчального процесу, викладеним в 
роботах [2, 3]. 
 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОДЕРЖАННЯ ФАХОВИХ КОМПЕТЕНТНОСТЕЙ 
Всього Стандарт вищої освіти передбачає одержання фахівцями 

бакалаврського рівня одинадцяти фахових компетентностей – від К11 до К21 згідно 
нумерації самого стандарту. Розглянемо кожну з цих компетентностей окремо та 
визначимо назви та обсяг дисциплін, які, на нашу думку, забезпечує їх формування. 

К 11. Здатність застосовувати знання математики, в обсязі, необхідному для 
використання математичних методів для аналізу і синтезу систем автоматизації. 

Дисципліни: «Вища математика», обсяг 18 кредитів, «Спеціальні розділи 
математики», обсяг 8 кредитів. Вивчення вищої математики, очевидно, розпочнеться 
з першого навчального семестру і має тривати, на нашу думку, протягом трьох 
семестрів. Оскільки викладання цієї дисципліни часто проводиться в потоках, який 
поєднує студентів різних спеціальностей, протягом четвертого та п’ятого семестру 
дочитуються окремі спеціальні розділи, які спрямовані на вирішення фахових задач. 

К 12.Здатність застосовувати знання фізики, електротехніки, електроніки і 
мікропроцесорної техніки, в обсязі, необхідному для розуміння процесів в системах 
автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих технологіях. 

Дисципліни: «Фізика», обсяг 10 кредитів, «Електротехніка», обсяг 4 кредити, 
«Комп’ютерна електроніка», обсяг 8 кредитів. Аналогічно до вищої математики, 
вивчення фізики розпочнеться з першого навчального семестру, але триває, на нашу 
думку, протягом двох семестрів. У третьому навчальному семестрі викладається 
електротехніка, у четвертому та п’ятому семестрі викладається, відповідно, 
електроніка та мікропроцесорна техніка.  

К 13. Здатність виконувати аналіз об’єктів автоматизації на основі знань про 
процеси, що в них відбуваються та застосовувати методи теорії автоматичного 
керування для дослідження, аналізу і синтезу систем автоматичного керування. 

Дисципліни: ця компетентність має забезпечуватися дисциплінами, близькими 
до галузевого спрямування освітньої програми. Для нашої спеціалізації [3] це будуть 
дисципліни «Хімія», обсягом 6 кредитів, яка викладається протягом двох семестрів 
першого курсу, «Загальна хімічна технологія», обсягом 6 кредитів, яка викладається в 
третьому навчальному семестрі, «Типові технологічні об’єкти», обсягом 9 кредитів, 
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яка викладається протягом двох семестрів третього курсу та «Сталі виробництва і 
технології», обсягом 5 кредитів яка викладається в останньому семестрі підготовки. 
Окремо слід відзначити дисципліну «Теорія автоматичного керування», яка є 
невід’ємною складовою підготовки фахівців за спеціальністю. Хоча вона і 
відноситься формально до даної компетентності, проте вона приймає участь у 
формуванні переважної більшості фахових спеціалізованих компетентностей. 

К 14. Здатність застосовувати методи системного аналізу, математичного 
моделювання, ідентифікації та числових методів для розроблення математичних 
моделей окремих елементів та систем автоматизації в цілому, для аналізу якості їх 
функціонування із використанням новітніх комп’ютерних технологій. 

Дисципліни: «Обчислювальна математика», обсягом 7 кредитів, «Комп’ютерне 
моделювання систем і процесів», обсягом 8 кредитів, «Основи системного аналізу», 
обсягом 4 кредити, а також дисципліна з моделювання галузевих об’єктів обсягом 8 
кредитів. Дисципліну з обчислювальної математики доцільно буде розмістити після 
вивчення вищої математики, паралельно зі спеціальними розділами. Про особливості 
її викладання модна прочитати в [4]. Дисципліни, які забезпечують  знання та уміння 
з математичного моделювання слід розмістити після вивчення дисциплін які 
формують компетентність про процеси, які протікають в об’єктах автоматизації 
(К13). Оптимальним розміщенням дисципліни з системного аналізу, на нашу думку, є 
шостий навчальний семестр. 

К 15. Здатність аргументувати вибір технічних засобів автоматизації на основі 
розуміння принципів їх роботи, аналізу їх властивостей, призначення і технічних 
характеристик з урахуванням вимог до системи і експлуатаційних умов; 
налагоджувати технічні засобів автоматизації та системи керування. 

Дисципліни: «Метрологія», обсягом 3 кредити, «Технологічні вимірювання і 
прилади», обсягом 5 кредитів, «Автоматизація технологічних процесів», перший 
модуль обсягом 6 кредитів. Дисципліну з метрології варто розмістити одразу після 
завершення вивчення студентами фізики, тобто в третьому семестрі. Образу за нею, в 
четвертому, доцільно розмістити дисципліну з технологічних вимірювань. В той же 
час, дисципліну з автоматизації процесів у галузі варто відсунути на четвертий курс 
підготовки після формування у студентів принаймні частини фахових 
компетентностей. 

К 16. Здатність використовувати для вирішення професійних завдань новітні 
технології в галузі автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих технологій, зокрема 
проектування багаторівневих систем керування, збору даних та їх архівування, для 
формування баз даних параметрів процесу та їх візуалізації за допомогою засобів 
людино-машинного інтерфейсу. 

Дисципліни: «Програмування спеціалізованих задач», обсяг 4 кредити, 
«Технології розроблення програмного забезпечення», другий модуль обсягом 7 
кредитів. Ці дисципліни викладаються в логічній послідовності з дисциплінами, які 
формують компетентність з інформаційних технологій та програмування (К19) та 
мають передувати дисциплінам, які формують компетентності з програмування 
автоматизованих систем керування (К17). 

К 17. Здатність обґрунтовувати вибір технічної структури та вміти розробляти 
прикладне програмне забезпечення для мікропроцесорних систем керування на базі 
локальних засобів автоматизації, промислових логічних контролерів та 
програмованих логічних матриць і сигнальних процесорів. 
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Дисципліни: «Програмне забезпечення автоматизованих систем керування», 
обсяг 5 кредитів, «Стратегії автоматизованого керування», обсягом 5 кредитів. 
Вивчення цих дисциплін базується на результатах вивчення дисциплін, пов’язаних з 
розробленням програмного забезпечення (компетентність К19), а також технічними 
засобами автоматизації (компетентність К19). Оптимальне розміщення у навчальному 
плані – сьомий та восьмий семестри. 

К 18. Здатність проектувати системи автоматизації з врахуванням вимог 
відповідних нормативно-правових документів та міжнародних стандартів. 

Дисципліни: «Комп’ютерна графіка», обсягом 4 кредити, «Автоматизація 
технологічних процесів», один модель обсягом 4 кредити. Вивчення комп’ютерної 
графіки доцільно організувати на першому курсі, одразу після вивчення базової 
інженерної графіки, оскільки результати її вивчення будуть корисними не лише для 
формування даної компетентності. Кредитний модуль, пов'язаний з проектуванням 
систем автоматизації та нормативною документацією, навпаки, слід розмістити перед 
завершенням підготови. 

К 19. Здатність вільно користуватися сучасними комп’ютерними та 
інформаційними технологіями, програмувати та використовувати прикладні і 
спеціалізовані комп’ютерно-інтегровані середовища для вирішення задач 
автоматизації. 

Дисципліни: «Вступ до інформаційних технологій», обсяг 3 кредити, 
«Програмування», обсяг 10 кредитів, «Технології розроблення програмного 
забезпечення», перший модуль обсягом 5 кредитів, «Спеціалізоване програмне 
забезпечення», обсяг 2 кредити. Вивчення цих дисциплін та їхніх семестрових 
модулів рівномірно розміщується в навчальному плані з першого по шостий 
семестри. Вивчення дисциплін, які формують знання і уміння з програмування 
повинно передувати дисциплінам, які формують компетентність К17. Вивчення 
спеціалізованого програмного забезпечення можна включити як окремий модуль в 
іншу дисципліну. 

К 20. Здатність враховувати соціальні, екологічні, етичні, економічні аспекти, 
вимоги охорони праці, виробничої санітарії і пожежної безпеки під час формування 
технічних рішень. 

Дисципліни: «Психологія», обсягом 2 кредити, «Промислова екологія», 
обсягом 2 кредити, «Охорона праці та цивільний захист», обсягом 4 кредити. 
Вивчення цих дисциплін доцільно розмістити на третьому курсі підготовки, 
дисципліну з охорони праці – на четвертому курсі. На цей час студенті уже мають 
усвідомлювати технічні аспекти фахової діяльності. 

К 21. Здатність врахування комерційного та економічного контексту при 
проектуванні систем автоматизації. 

Дисципліни: «Економіка та організація виробництва», обсяг 4 кредити, 
оптимальним буде розміщення цієї дисципліни напередодні дипломного 
проектування, у сьомому семестрі. 
 

ВИСНОВКИ 
Запропоновані навчальні дисципліни, їх обсяг та описана схема розміщення 

вказаних дисциплін по навчальним семестрах, на нашу думку, є оптимальною та 
забезпечить формування фахових компетентностей бакалаврів спеціальності 151 
«Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» з повному обсязі. Описаний у 
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цій публікації досвід буде корисним методистам навчальних підрозділів які беруть 
участь у підготовці фахівців за зазначеною спеціальністю. 
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В статье представлен алгоритм формирования задачи, математическое 
описание и алгоритм решения модели гидравлической сети для производств 
химической промышленности. На основании теории графов была построена 
концепция модели системы аппараты-трубопроводы в виде вершин, узлов и ребер 
графа. Используя элементы линейной алгебры и численных методов, удалось 
получить численное решение математического описания модели гидравлической 
сети. 

Ключевые слова: гидравлическая сеть, теория графов, математическое 
моделирование, численные методы, линейная алгебра 
 

The article presents the algorithm for the formation of the problem, the mathematical 
description and the algorithm for solving the model of the hydraulic network for the 
production of the chemical industry. On the basis of graph theory, the concept of a model of 
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a system of apparatus-pipelines in the form of vertices, nodes and edges of a graph was 
constructed. Using elements of linear algebra and numerical methods, it was possible to 
obtain a numerical solution of the mathematical description of the hydro network model. 

Keywords: hydraulic network, graph theory, mathematical modeling, numerical 
methods, linear algebra 
 

Непрерывно действующие производства химической, 
нефтеперерабатывающей, нефтехимической, коксохимической и ряда других 
отраслей промышленности обычно представляют собой набор аппаратов, связанных 
между собой трубопроводами. Такая конструкция внешне напоминает электрическую 
схему, где проводами соединены различные электротехнические устройства: ёмкости, 
сопротивления, трансформаторы и т.п. Для проектирования и расчёта такого рода 
схем разработана и активно используется в практике «теория графов». Её понятиями 
и достижениями вполне разумно воспользоваться и для расчета сложных схем в 
других технологиях [1, 2]. 

В химической технологии и нефтепереработке используются термины 
«трубопровод» или для твёрдых компонентов «транспортёр», которым в теории 
графов соответствуют понятия «ребро» или «дуга». Технологическому понятию 
«аппарат» соответствуют «узел» и «вершина» [3]. 

Характеристики «аппарата», имеющие отношение к задаче формирования и 
расчёта технологической схемы − это число штуцеров, к которым присоединяются 
трубы − «рёбра», и объём аппарата, определяющий чувствительность его к 
изменениям технологического режима [4]. Эта чувствительность характеризуется 
собственным временем пребывания среды в аппарате τ=V/U. Здесь τ − время 
пребывания, V – объём, U − максимальный из объёмных приходов-расходов в 
аппарат. На основании численного значения времени пребывания конкретный 
аппарат относится либо к «узлам», либо к «вершинам». Чем больше собственное 
время, тем логичнее считать аппарат «вершиной» [4]. Окружающая среда - это 
безусловная «вершина», поскольку состояние её мало зависит от работы 
производства, а определяется погодными условиями. Малообъёмные аппараты 
следует считать «узлами». Давление в «узлах» определяется законами гидравлики, а 
давление в объёмных аппаратах, которые считаются «вершинами», параметрами их 
состояния.  

Нужно учесть, что среди аппаратов встречаются многополостные, например, 
термостатированная сырьевая ёмкость. Поскольку продукты в каждой из полостей 
различны, эти полости должны рассматриваться как относящиеся к различным 
гидравлическим сетям. Так что в одной технологической схеме может быть несколько 
гидравлических сетей – сеть пара среднего давления, сеть теплофикационной воды, 
сеть КИПовского воздуха и т.п [3].  

Двуполостными аппаратами являются и теплообменники, среди которых 
встречаются рекуперационные, которые, хотя и принадлежат одной гидравлической 
сети, должны рассматриваться своими полостями порознь, то есть дважды. Так что 
один и тот же рекуперационный теплообменник одной из своих полостей может быть 
отнесён к «узлам», а другой к вершинам. 

Трубопровод, соединяющий штуцера двух аппаратов, в теории графов 
ассоциируется с «ребром», поскольку по этому каналу среда может перемещаться в 
обе стороны в зависимости от перепада давления в связываемых «ребром» «узлах» 
[4]. В схемах с рециклом частично превращенных компонентов сырья присутствуют 
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аппараты, где поток идёт из «узла» с низким давлением в «узел» с более высоким 
давлением. Это «дуга». Свойства её определены свойствами повышающих давление 
устройств − насоса, компрессора или эжектора. 

Определившись с терминами, обсудим алгоритм формирования задачи. 
1) Задача расчета гидравлической сети сложной химико-технологической 

схемы – это часть общей задачи анализа динамических характеристик схемы и 
формируется в процессе подготовки общей задачи. Вне зависимости от состава и 
структуры используемого программно-информационного обеспечения 
представляется логичным предложить следующий алгоритм формирования задачи: 

а) На рабочее поле (либо на экран монитора, либо в строку списка 
аппаратов схемы) помещается из Базы аппаратов символ аппарата. Затем ему 
присваивается некий идентификатор, выделяющий его из общего списка аппаратов, и 
заполняется таблица его свойств и начального состояния. Для гидравлической сети 
важно его отнесение либо к «узлам» либо к «вершинам». Это прерогатива автора 
расчёта – он оценивает собственное время аппарата и принимает решение 
присваивать этому аппарату номер в списке «узлов» или в списке «вершин». Таким 
образом, последовательно один за другим на рабочем поле оказываются все аппараты 
процесса, определяется число узлов Nузл и число вершин Nврш. В сумме число 
аппаратов Nапп = Nузл + Nврш. 

б) Следующий этап в шутку называется «пересчитаем рёбра у графа», 
когда соединением штуцеров аппаратов определяется общее число потоков Nпот = 
Nрбр + Nдуг, число рёбер Nрбр и число дуг Nдуг. При этом надо помнить, что реальная 
технологическая схема может содержать несколько различных гидравлических сетей, 
например: сеть рабочей среды, сеть теплофикационной воды, сеть пара конденсата и 
т.п. Смешивать рёбра разных сетей нельзя. Итак, всего в задаче Nсумм = Nпот + Nузл  
неизвестных. Это давления в «узлах» и расходы по потокам. Давления в «вершинах» 
определяются на стадии расчёта их состояния на следующем временном шаге всех 
вершин в любой последовательности. 

2) Теперь можно переходить и к составлению математического описания 
ситуации.  

Для каждого из «рёбер» справедливо уравнение: 

0
2

2

=−− io
i

o
i

i
вых

i
вх

u
PP ρϕ       (1) 

Уравнение (1) – это классическая запись в математической форме закона 
сохранения энергии при движении по горизонтальной трубе потока плотностью ρi с 
линейной скоростью ui. Здесь Pвх  и Pвіх 

 
– давления на входе и выходе из трубы, ϕi  – 

коэффициент гидравлического сопротивления трубы, который зависит от 
геометрических размеров и конфигурации самой трубы, характера обработки её 
внутренней поверхности и режима течения потока. При проектировании нового 
производства этот параметр рассчитывается по эмпирическим формулам или 
утверждённым методикам; при создании компьютерных тренажеров он настраивается 
для каждой трубы по результатам работы реального производства [3].  

В практике расчёта гидравлических сетей уравнение (1) записывается обычно в 
более удобной форме (1а): 

     (1а) 
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где iµ = abs(  выступает в качестве параметра уравнения (1а), линейного 
относительно трёх неизвестных . Число таких уравнений в задаче 
равно  по числу потоков – «рёбер». Для потоков – «дуг», обусловленных работой 
повышающих давление устройств, обычно к паспорту изделия прилагается так 
называемая напор − расходная характеристика. Для использования при расчётах её 
придётся превратить в какое-либо эмпирическое уравнение: 

022 =+−− iii
i

вых
i

вх WVPP α     (2) 

Здесь Piвх входное и Piвых выходное давления, αi и Wi − настраиваемые 
параметры напор – расходной кривой, Vi − объёмный расход. Параметр Wi 
фактически определяет максимально возможное выходное давление при нулевом 
расходе продукта.  

Выражение (2) легко преобразуется в (2а), аналогичное (1а) 
2

iii
i

вых
i

вх WuPP −=−− ψ       (2а) 

при =iψ )()( 2
ii uabsSF α . Здесь F − площадь сечения трубопровода, S – 

степень его открытия. 
Таким образом, формируется система квазилинейных уравнений в количестве 

 при  неизвестных.  
Уравнения материального баланса в «узлах» представлены уравнениями (3) и 

определяют ещё  неизвестных: 
 

    (2а)  
 

Здесь F – мольный или весовой поток, моль/сек или кг/сек,  – число 
потоков, входящих в данный узел,  – число потоков, выходящих из узла. 
Мольный расход – это , где  – степень открытия трубы,  – площадь её 

сечения,  – мольный объём потока. Если , то  и тогда: 

 
    (3а) 

 
Итак, уравнения (1а) совместно с уравнениями (2a) и (3а) образуют полную 

систему уравнений, линейных относительно переменных u и P. 
Далее на примере иллюстрационной задачи описывается алгоритм её решения. 

На рис.1 представлена технологическая схема модельной задачи, содержащая 
практически всё разнообразие возможных вариантов. 

Свежее сырьё потоком 1 поступает в смеситель 1 на смешение с рецикловым 
потоком 10 не превратившегося сырья. Далее эта смесь потоком 2 поступает в одну из 
полостей рекуперационного теплообменника 2, откуда потоком 3 переходит в 
концевой теплообменник 4, где догревается до температуры начала превращения и 
потоком 4 поступает в реактор 5. Продукты превращения потоком 5 поступают в 
смежную полость 3 рекуперационного теплообменника, а оттуда потоком 6 в 
концевой холодильник 6. Смежные полости теплообменников 4 и 6 относятся к 
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гидравлическим сетям теплоносителя и хладагенту, поэтому к расчёту 
гидравлической сети рабочей среды отношения не имеют. Охлаждённые продукты 
превращения потоком 7 направляются в сепаратор 7, где разделяются на жидкую фазу 
9 и паровую фазу 8. В делителе 8 отделяется газ на сдувку 11 и рецикловый газ 10. 
Аппараты 7 и 5 рассматриваются как «вершины», то-есть имеющие большой объём, 
остальные аппараты «узлы». Поток 10 – «дуга», остальные «рёбра». Если результаты 
расчётов автору покажутся неудовлетворительными, он в любой момент может 
изменить свои представления.  
 

 
Рис.1 Технологическая схема иллюстрационной задачи 

 
Матрица смежности модельной задачи. 

 

 
 

Теперь непосредственно алгоритм. 
 

 А 
П 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 1 0 0 0 0 0 0 
3 0 1 0 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 1 1 0 0 0 
5 0 0 1 0 1 0 0 0 
6 0 0 1 0 0 1 0 0 
7 0 0 0 0 0 1 1 0 
8 0 0 0 0 0 0 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 0 1 
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1) Всем
 
неизвестным линейным скоростям всех потоков Ui0 присваиваются 

начальные значения, например, 1 (единица). 
2) Заполняется нулями расширенная матрица системы линейных уравнений 

A(Nсумм, Nсумм+1). 
3) С использованием численных значений ui = Ui0 для каждого ребра 

рассчитываются ψi и µi − коэффициенты уравнений (1б) и (2б):  
2)( iiii uabs ρλµ =       (1б) 

=iψ iii S υε /         (2б) 

4) Последовательно от 1 до Nпот заполняются строки матрицы А 
коэффициентами уравнений (1б). Для i-той строки AI,I = – µI. Если теперь J − номер 
начального узла, то AI,J = 1, если же это вершина, то AI,NX+1 = – PJ. 

Дальше, если k − номер конечного узла, то AI,K = – 1, а если вершина, то 
AI,NX+1 = PK.  

5) Теперь по столбцам от NR+1 и дальше каждый столбец скалярно умножается 
на вектор ψ = (ψ1, ψ2, …, ψNR) и результат записывается в NR+1 строку матрицы А. 

8) Сформированная таким образом расширенная матрица М уравнений 
A(Nсумм, Nсумм+1) позволяет стандартными методами линейной алгебры получить 
решение − вектор X(NX), первые NR компонент которого ассоциируются с линейными 
скоростями потоков в каждом из рёбер, а остальные компоненты с давлениями в 
узлах. 

9) Естественно, что полученные значения скоростей потоков uiрасч не совпадут с 
используемыми в пункте 1 значениями ui, поэтому придётся вернуться к пункту 3 со 

скорректированными значениями, например 
i

расч

ii uuu  )1( ββ −+= . Здесь β 

− параметр, регулирующий сходимость итераций, 0≤β≤1. Если же различие 
рассчитанных и использованных значений линейных скоростей приемлемо, то задача 
решена. 
 
 

ВЫВОДЫ 
В результате выполненной исследовательской работы, был разработан, 

реализован в программном коде и протестирован алгоритм расчета гидравлических 
систем производств химической промышленности. Полученная модель имеет 
широкий спектр применений для любых объектов, содержащих потоки несжимаемых 
сред: городские гидросистемы, ГЭС, АЭС. В перспективе планируется доработать 
модель, преобразовав ее из двумерной модели в трехмерную, модифицировать 
математическое описание с целью моделирования газовых потоков. 
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