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АННОТАЦИЯ. Современному инженеру-технологу необходимо обладать способностью оптималь-
ного поведения в различных производственных ситуациях, уметь принимать обоснованные реше-
ния на основе анализа и оценки полученной аналитической или статистической информации. В ка-
честве способа подготовки к анализу и оценки химико-технологического процесса будущего инже-
нера в процессе обучения математике рассмотрен метод математического моделирования, который 
является основным при описании технологических процессов и позволяет определить оптималь-
ные условия протекания процессов, оценить влияние различных факторов на процесс. В качестве 
инновационного средства подготовки к анализу и оценке рассмотрена кейс-технология, которая 
представляет собой информационную оболочку для данных, на основе которых студенты составля-
ют математическую модель. В исследовании выделены структурные единицы кейса: методическая, 
сюжетная и информационная части. Описание содержания выделенных компонентов составлено с 
учетом того, что данный кейс будет использоваться при обучении будущих инженеров. В процессе 
обучения математике кейсы рационально представлять в виде задач. В работе введен термин «ин-
формационно-компетентностная» задача, поиск решения которой способствует формированию 
навыков проведения анализа, оценки и овладению профессиональными компетентностями. Дан-
ные задачи позволяют осуществлять связь между разделами математики и профессионально ори-
ентированными дисциплинами. Приведен пример задачи на составление, анализ и оценку матема-
тической модели с использованием методов корреляционного и регрессионного анализа. Студенты 
анализируют данные, полученные эмпирическим путем, строят их графическое изображение (кор-
реляционное поле). Для количественной характеристики проведенного анализа студенты вычис-
ляют коэффициент корреляции, проверяют гипотезу. Для данной выборки находят коэффициенты 
линейного уравнения регрессии, изображают его графически. С помощью справочных данных про-
водят оценку точности полученной математической модели. 
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ABSTRACT. A modern engineering technologist should have the ability of optimal behavior in various pro-
duction situations to be able to make their decisions based on the analysis and evaluation of the received 
analytical or statistical information. When studying mathematics, mathematical modeling is considered as 
a method of teaching prospective engineers analysis and evaluation of the chemical engineering process. It 
is the main method in describing technological processes which allows determining the optimal conditions 
for the process and assessing the influence of various factors on the process. Case technology is viewed as 
an innovative tool for teaching students analysis and assessment, and as an information shell for the data 
based on which students compile a mathematical model. In the study, structural units of the case were 
identified: methodological, plot and information parts. Description of the content of the identified compo-
nents is based on the fact that this case will be used in training of future engineers. In the process of teach-
ing mathematics, cases are rationally represented as problems. The article introduces the term «infor-
mation and competence-based» problem, the search for a solution of which contributes to the formation of 
skills of analysis, assessment and mastery of professional competences. These problems help connect sec-
tions of mathematics and profession-oriented disciplines. An example of a problem for compiling, analyz-
ing and assessing a mathematical model using the methods of correlation and regression analysis is pre-
sented. The students analyze data obtained empirically, and build their graphic image (correlation field). 
To quantify the performed analysis, the students calculate the correlation coefficient, and check the hy-
pothesis. For this sample, coefficients of the linear regression equation are found and the latter is repre-
sented graphically. Using reference data, the accuracy of the obtained mathematical model is evaluated. 
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азвитие технологий современного 
производства предполагает измене-

ния требований к подготовке молодых спе-
циалистов, в том числе и инженеров различ-
ных направлений. Это непосредственно вли-
яет и на содержательную компоненту обра-
зования, которая предусматривает модифи-
кацию целей и задач обучения будущих ин-
женеров и использование в учебном процес-
се инновационных методов и средств.  

Одной из профессиональных задач бу-
дущего инженера является проведение ана-
лиза и оценки технологической системы, от-
дельных ее узлов и других определяющих па-
раметров химико-технологического процесса, 
значимость которой определена в Федераль-
ном государственном образовательном стан-
дарте высшего образования по направлению 
подготовки 18.03.02 «Энерго- и ресурсосбере-
гающие процессы в химической технологии, 
нефтехимии и биотехнологии» [11]. 

Однако проблема подготовки к анализу 
и оценке химико-технологического процес-
са студентов инженерных специальностей 
при обучении математике недостаточно 
изучена. В имеющихся исследованиях, в 
частности в работе В. Д. Львовой [10], опи-
сывается методика обучения математике, 
ориентированная на реализацию професси-
ональной направленности на химико-
технологических специальностях техниче-
ских вузов. При этом автор не раскрывает 
возможность подготовки будущих инжене-
ров-технологов к анализу и оценке химико-
технологического процесса. 

В настоящем исследовании в качестве 
способа подготовки определен процесс моде-
лирования, значимость которого в инженер-
ном образовании обосновывает Е. И. Смир-
нов. Автор подчеркивает, что моделирова-
ние является средством появления новооб-
разований и выступает «как высшая форма 
знаково-символической деятельности, ве-
дущая к появлению нового знания о приро-
де и технологических процессах в произ-
водстве» [13, с. 17].  

Понимание инженерного анализа как 
исследования, основанного на построении 
упрощенных моделей, учитывающих лишь 
приоритетные аспекты поведения [15], поз-
волило определить в настоящем исследова-
нии метод моделирования как основу под-
готовки будущих инженеров. Эта идея под-
тверждается в определении понятия «моде-
лирование», предложенное Е. Н. Коржовым 
[9], который раскрывает его как исследова-
ние основных закономерностей и особенно-
стей функционирования реальных объектов 
с помощью моделей в целях возможности 
предсказания их поведения в определенных 
условиях. 

В научно-педагогической литературе 
существует множество различных подходов 
к определению понятия «моделирование» 
(В. Ф. Беккер, А. А. Братко, А. Б. Дамбуева, 
Е. Н. Коржов, Ю. Б. Мельников, В. Н. 
Осташков, А. Г. Семенов, Е. И. Смирнов и 
др).  

В инженерной практике под моделиро-
ванием понимают процесс создания моде-
ли, ее исследование и распространение ре-
зультатов на оригинал [19].  

По мнению А. А. Братко [4], под моде-
лированием понимается научный метод ис-
следования различных систем путем по-
строения моделей этих систем. Раскрывая 
преимущества метода моделирования, 
А. Б. Дамбуева подчеркивает возможность 
проведения целостного анализа всех ком-
понентов построенной системы [6].  

Преимущества использования модели-
рования в подготовке будущих инженеров 
раскрыты авторами: А. В. Алиевым, В. В. Аю-
повым, Е. А. Зубовой, В. А. Никулиным, 
А. Г. Семеновым, Е. И. Смирновым и др. 

При этом изучение любого процесса, как 
подчеркивает В. В. Кафаров [7], возможно с 
помощью построения модели. Это обуслов-
лено тем, что «внешний потенциал инфор-
мации о химико-технологических процессах 
очень велик», а модель представляет собой 
упрощенную систему, отражающую отдель-
ные, ограниченные в нужном направлении 
характеристики рассматриваемого процесса. 
В связи с этим подготовка будущих инжене-
ров к анализу и оценке химико-технологиче-
ского процесса при обучении математике 
предполагает знание элементарных процес-
сов (их особенностей и закономерностей), 
которые образуют его структуру. 

Выделяют физическое и математиче-
ское моделирование химико-технологиче-
ских процессов. 

В. Ф. Беккер [3] определяет физическое 
моделирование как метод исследования на 
моделях, которые имеют одинаковую физи-
ческую природу с объектом моделирования, 
то есть представляют собой некоторый ма-
кет изучаемого объекта. 

Вместе с тем физическое моделирова-
ние предполагает построение новой модели 
для каждого изучаемого явления, что до-
статочно затруднительно, а также создание 
такой модели для сложных процессов и си-
стем бывает практически невозможным. 
Решение данной проблемы возможно с по-
мощью использования метода математиче-
ского моделирования химико-технологиче-
ских процессов.  

В. В. Кондратьев отмечает, что для того, 
чтобы соответствовать требованиям «со-
временного инженера», студент должен 
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овладеть методами моделирования химико-
технологических процессов от составления 
математической модели процесса, которая 
отражает его основные особенности и мо-
жет быть решена либо аналитически, либо 
численно за разумное время, до составле-
ния алгоритма решения, выбора вычисли-
тельных средств, средств визуализации и 
анализа результатов моделирования [8]. 

По мнению Т. И. Алиева, результаты 
математического моделирования позволя-
ют определить значения показателей эф-
фективности системы, обосновать ее опти-
мальную структуру и составить рекоменда-
ции по совершенствованию исследуемых 
вариантов [1].  

Применительно к химической техноло-
гии математическая модель представляет 
собой совокупность математических зави-
симостей, отражающих сущность химико-
технологического процесса и связывающих 
его физические, режимные, физико-
химические и конструктивные параметры 
[16]. При этом адекватное отображение мо-
делируемых свойств химических веществ 
представлено в математической форме [2]. 

Математические модели основаны на 
анализе и решении математических соот-
ношений (уравнений, неравенств и их си-
стем), которые позволяют оценивать опти-
мальные режимы проведения процессов и 
условия управления ими. 

Однако построение математической 
модели для анализа и оценки процесса или 
явления невозможно без информационной 

составляющей, которая способствует усвое-
нию математического материала. 

В качестве информационной составля-
ющей математической модели в исследова-
нии выбрана кейс-технология, под которой 
поднимается интерактивная технология 
обучения, направленная на формирование 
у будущих инженеров знаний, умений, лич-
ностных качеств на основе анализа и реше-
ния реальной или смоделированной про-
блемной ситуации в контексте профессио-
нальной деятельности, представленной в 
виде кейса [12]. 

Классифицируя кейсы по целям обуче-
ния, выделяют кейсы, которые предусмат-
ривают обучение анализу и оценке будущих 
инженеров. Основу данных кейсов состав-
ляет метод ситуационного анализа. Он поз-
воляет преобразовывать информацию, ана-
лизировать, обрабатывать ее, делать соот-
ветствующие обоснованные выводы и оце-
нивать возможные альтернативы принятым 
решениям, которые основаны на реальном 
фактическом материале или приближены к 
реальной ситуации.  

Как показал анализ педагогической и 
методической литературы структура кейса 
образуется тремя составляющими: сюжет-
ной частью, информационной частью и ме-
тодической частью. Выделим структурные 
единицы для кейса, который будет исполь-
зоваться для подготовки будущих инжене-
ров-технологов к анализу и оценке химико-
технологического процесса (рис. 1.):

 

 
Рис. 1. Структура кейса 

 
Методическая часть кейса позволяет 

учитывать междисциплинарные связи (ма-
тематики и профессионально ориентиро-
ванных предметов), раскрыть закономерно-
сти объекта путем разложения его на струк-

турные единицы (анализ) и определить их 
значение (оценка) для данного объекта и 
поставленной цели.  

В сюжетной части определяется ин-
струментарий, то есть ситуация, представ-
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ленная в виде задачи, которая является ос-
новным средством обучения математике.  

Согласно Л. М. Фридману [17], в насто-
ящем исследовании под задачей будем по-
нимать модель проблемной ситуации, в ко-
торую попадает субъект в процессе своей 
деятельности, а решение задачи – это по-
следовательный переход от поставленной 
из вне проблемы через ее принятие и осо-
знание, к ее переформулировке в терминах, 
близких субъекту. 

Информационную часть ситуации со-
ставляет сама информация. Это связано с 
тем, что информация в инженерной прак-
тике занимает особе место. В практической 
деятельности инженеру-технологу для ре-
шения профессиональных задач необходи-
мо уметь анализировать и систематизиро-
вать большие массивы структурированной и 
неструктурированной информации, пред-
ставленные в различной документации, 
технических заданиях и схемах, технологи-
ческих регламентах, инструкциях, стандар-
тах и на основе оценки полученной инфор-
мации, принимать решения.  

Под информацией, согласно А. В. Хо-
рошилову [18], будем понимать данные, 
определенным образом организованные, 
имеющие смысл, значение и ценность для 
своего потребителя и необходимые для 
принятия им решений, а также для реали-
зации других функций и действий.  

В настоящем исследовании организо-
ванная определенным образом деятельность 
(переработка, анализ, структурирование, 
преобразование и оценка) с представленной 
информацией в процессе обучения матема-
тике будет направлена на достижение опре-
деленного образовательного результата, то 
есть на формирование профессиональных 
компетенций будущего инженера. 

В связи с этим под «компетентностью» 
будем понимать проявленные на практике 
стремление и способность (готовность) реа-
лизовывать свой потенциал (знания, умения, 
опыт, личностные качества и др.) для 
успешной деятельности в профессиональной 
и социальной сфере, осознавая социальную 
значимость и личную ответственность за ре-
зультаты этой деятельности, необходимость 
ее постоянного совершенствования, согласно 
определению Ю. Г. Татура [14]. 

Как отмечает Р. С. Гиляревский [5], 
«структурированная информация, то есть 
связанная причинно-следственными и 
иными отношениями и образующая систе-
му, составляет знания». Таким образом, ор-
ганизованная определенным образом дея-
тельность с информацией приводит к полу-
чению новых знаний, которые переходят в 
умения. Преобразование информации, от-
ражающей специфику будущей специаль-

ности, обеспечивает успешную деятель-
ность в профессиональной сфере. А оценка 
и прогнозирование способствуют осозна-
нию ответственности за результат принято-
го решения, что свидетельствует о сформи-
рованной профессиональной компетентно-
сти будущего инженера.  

В настоящем исследовании введено по-
нятие «информационно-компетентност-
ная» задача, поиск решения которой пред-
полагает анализ, структурирование и оцен-
ку представленной информации для преоб-
разования ее в некоторую математическую 
модель изучаемого процесса или явления. 
Работа с полученной моделью, ее анализ и 
оценка результата способствует формиро-
ванию профессиональной компетентности 
будущего инженера-технолога. 

На основе вышесказанного можно сде-
лать вывод о том, что для подготовки к 
анализу и оценки будущих инженеров в 
процессе обучения математике целесооб-
разно использовать в качестве средства 
обучения кейс-технологию, структурной 
единицей которой являются информаци-
онно-комепетентностные задачи, направ-
ленные на развитие профессиональных 
компетенций у будущих инженеров и под-
готовку их к анализу и оценке химико-
технологического процесса. 

В исследовании представлены виды 
информационно-компетентностных задач: 

1) задачи на выявление существенных за-
висимостей, факторов и параметров, оказы-
вающих влияние на процесс или явление; 

2) задачи на представление в матема-
тической форме выявленных зависимостей 
и закономерностей. 

Рассмотрим вышесказанное на примере 
решения следующей информационно-
компетентностной задачи: 

Методическая компонента. Для ана-
лиза полученных данных, составления ма-
тематической модели и оценки полученной 
модели будут использоваться методы кор-
реляционного и регрессионного анализа, 
поэтому данную задачу следует рассматри-
вать при изучении разделов математиче-
ской статистики.  

Сюжетная и информационная компо-
ненты. В ходе выполнения лабораторной 
работы студентами направления 18.03.02 
«Энерго- и ресурсосберегающие процессы в 
химической технологии, нефтехимии и 
биотехнологии» были получены следующие 
данные плотности спирта и процентного 
содержания спирта (табл. 1). 

Цель работы состояла в определении 
эмпирическим путем зависимости между 
содержанием этилового спирта в водном 
растворе и плотностью полученного раство-
ра. Гипотеза о существовании зависимости 
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подтвердилась, но установить форму и вид связи данным методом невозможно.  
Таблица 1 
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0
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% масс 
 

0,2 3 6 11 8 32,2 38 52 46,3 51 52,9 66,1 79,4 76,4 89,6 

 
Задание:  
а) провести анализ полученных дан-

ных, оценить гипотезу (H0) о существова-
нии связи между приведенными данными 
(подтвердить или опровергнуть), используя 
методы математической статистики;  

б) если гипотеза будет подтверждена, то 
данную зависимость представить в виде ма-
тематической модели, оценить ее точность. 

Решение. 
а) Для первичного анализа данных сту-

денты принимают плотность спирта как 
признак Х (факторный признак), а про-

центное содержание спирта  признак Y 
(результативный признак). В координатной 
плоскости отмечают точки с координатами 

 ii yx , , проводят линию тренда.  

 

. 
 

Рис. 2. Корреляционное поле 
 
Анализируя полученное корреляционное 

поле (точки вытянуты вдоль линии тренда 
сверху вниз, расположены тесно относительно 
друг друга), студенты предполагают, что меж-

ду признаками существует обратная линейная 
корреляционная связь.Для количественной 
характеристики полученного анализа вычис-
ляют коэффициент линейной корреляции: 

 









 91,0r

 

1) знак минус подтверждает, что связь 
обратная; 
2) абсолютное значение коэффициен-
та показывает, что связь между при-
знаками сильная. 

 
Для проверки гипотезы 0Н  вычислим 

критерий Стьюдента: 

65,298,7;98,7  крttt   

гипотеза 0Н  подтверждается. 

б) Для математического описания дан-
ной зависимости студенты используют ме-

тоды регрессионного анализа. Для данной 
выборки находят коэффициенты линейного 
уравнения регрессии и изображают его 
графически:  

0016,45848,453  xy
  

уравнение регрессии для данной выборки. 
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Рис. 3. Корреляционное поле и линия регрессии 
 
Далее следует рассказать студентам о 

том, что данная зависимость между вели-
чинами изучена и представлена в виде 

справочных данных, которые необходимо 
им использовать для оценки точности по-
лученной математической модели (табл. 2):  

 
Таблица 2 

 

Значение признака Х 
(плотность) 

Значение признака Y 
вычисленное 

Значение признака Y 
по справочным дан-

ным 
Отклонение, % 

0,9818 12,77 10,05 27,11 
0,968 19,03 20,48 -7,07 
0,82 86,15 92,56 -3,44 
0,81 90,68 92,56 -2,03 

 
На основе анализа оценки точности 

модели студенты делают вывод о том, что 
при более меньших значениях факторного 
признака Х вычисленное значение резуль-
тативного признака Y более точно. 

В конце работы следует сказать о том, 
что рассмотренные методы помогают про-
водить анализ и оценку существования свя-
зи между признаками, ее значимости, ис-
пользуются при вероятностном (стохасти-

ческом) моделировании процессов. 
Целенаправленное использование кейс-

технологии, структурной единицей которой 
является информационно-компетентностная 
задача, позволяет обогатить подготовку бу-
дущих инженеров к анализу и оценке хими-
ко-технологических процессов инструмента-
рием и приблизить их к решению реальной 
профессиональной ситуации.  
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