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вступ
Робоча програма (рп) навч€LльноТ дисциплiни <Системно-синергетичне

моделювання об'ектiв дослiдженъ та математичнi методи обробки даних за
спецiальнiстю (Енергетичне машинобудування) розроблена на ocgoBi
методичних рекомендацiй щодо розроблення робочих гrраграм навчальних
дисциплiн з пiдготовки здобувачiв сryпеня доктора фiлософii у Нацiональному
авiацiйнОму унiвеРситетi, затверджених наказом ректора вiд 01 .а6.2021 р.32Ilод

1. ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА
1.1. NIeTa, завдання навчальноТ дисциплiни
метою викладання дисциплiни е формування знань з основ сучасних

технологiй математичного моделювання в наукових дослiдженнях за допомогою

структурних,
функцiон€lJIьних, iнформацiйних моделей;
навчитися здiйснювати
моделями;
навчитися здiйснювати

iдентифiкацiю об'ектiв математичними

обробку даних iдентифiкацiйного
експерименту;
ознайомленIfrI з чисельним та iмiтатдiйним моделюваIlн;Iм
оволодiння iH струментальними з асобами молеJIюваIIFI'I;
оволодiння навичками застосування моделювання в тиllових наукових
задачах.

1.2. Oчiкуванi результати навчання
навчальна дисциплiна <<системно-синергетичне моделювання об'сктiв

дослlд}кень та математичнi методи обробки даних за спецiальнiстю <<Енергетичне
машинобудування> дае можливiсть досягти таких про zраJинuх резульmаmi в:

Мати передовi концептуальнi та методологiчнi ,"u"*r" =i*".у"обудування iна меж1 предметниХ галузей, а такоЖ дослiдницькi навички, достатнi дляпроведення наукових i прикладних дослiджень на piBHi ocTaHHix свiтових
досягнень з вiдповiдного напряму, отриманнrI нових знань та / або здiйснення
1нновацlи,

Розробляти та лослiджувати концептуальнi, математичнi i комп'ютернi
моделi процесiв i систем, ефективно використовувати ix для отримання нових
знань Tal або створення iнновацiйних продуктiв у двигунобудуваннi та дотичних
мiждисциплiнарних напрямах.
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планувати i виконувати експериментальнi Tal або теоретичнi дослiдження з
двиryнобудування та дотичних мiждисциплiнарних напрямiв з використанням
сучасних iHcTpyMeHTiB, критично аналiзувати резуЛьтати власних доiлiджень i
результати iнших дослiдникiв у KoHTeKcTi усього компJIексу сучасних знанъ щодо
дослiджуваноi проблеми, застосовувати сучаснi методи наукометрii та лiдерство
пiд час реалiзацii наукових просктiв.

Глибоко розумiти загаJIьнi принципиr Jr"лuuкu рUsумrlи зaгa_,Ibнl принципи та методи технlчних наук, а також
методOлогiю наукових дослiджень, застосувати Тх у власних дослiдженнях у сферi
двиryнобудування та у викладацькiЙ практицi.

ЗнатИ методИ моделю]]ання, вмiти будувати ма,Iематичнi моделi, володiти
методами комп'ютерного моделювання

використовувати професiйно-профiльOванi знання й практичнi навички для
дослiдження аеродинамiчних i теплових процесiв та вирiшення практичних
завдань в авiацiйному двиryнобулуваннi.

навчальна дисциплiна <<системно-синергетичне моделювання об'сктiв
ДОСЛiДЖеНЬ Та МаТеМаТичнi методи обробки даних за спецiальнiстю <<Енергетичне
машинобудування) дас можливiсть здобути Taki коJипеmенmносmi:

здатнiсть виконувати оригiнальнi дослiдження, до9ягати наукових
резулътатiв, якi створюють HoBi знання у двиryнобудуваннi та дотичних до нъого
мiждисциплiнарних напрямах з авiацiт та сумiжних галузей.

здатнiсть виявляти, ставити та вирiшувати проблеми дослiдницького
характеРу вiдповiдно дО сучасноГо науковОго дискуРсу в сфеРi двигунобудування,
моделIовати вiдповiднi об'екти дослiдженъ, математично оброблятЙ данi,
оцiнювати та забезпечувати якiсть виконуваних дослiджень.

здатнiсть до органiзацiт та проведення експериментальних дослiджень в
областi авiацiйних двиryнiв та енергетичних установок.
. Здатнiсть до розробки методiв реалiзацiт i моделюванню процесiв в

aBi ацiйних двиryн ах т а енер гетичних установках,

1.3, Передумови вивчення навчальноi дисциплiни
I-Iавчальна дисцигlлiна <<Системно-синергетичне моl]елювання об'сктiв

дослiдriсеIlь та математи,lнi методи обробки даних за спецiалт,нiстло <Енергетичне
машинобудування) слугус основою для 1зивчеI]ня таких дисцип"ltirr: <Прикладна
аеротермогазодинамiко>,
<Аеротермогазодинамiка

<Аероакустика газотурбiнних двигунiв>>,
газотурбiнних двигунiв>>, <Робота газотурбiнних

технiчних

двигунlВ на неуст€lJIениХ режимаХ)) та длЯ написанНя дисертацiйноi роботи.
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2. змIст нАвчАльноi дисциплIни
2,1. Програма навчальноi дисциплiни
НавчальниЙ матерiал дисциплiни складасться з одного навч€lJIьного модуля

J\91 (Системно-синергетичне моделювання об'ектiв дослiджень та математичнi
методи обробки даних>, яких с логiчною завершеною, вiдносно аамостiйною,
цiлiсною частиною навч€lJIьноТ дисциплiни.

моdуль Ль1 кс uсmемно-сuнерzеmччне моdелювання об|екmiв dослiоаrcень
mа маmемаmшчнi меmоdu обробкu dанuж>

Iнтегрованi вимоги:
* мати передовi концептуальнi та методологiчнi знання з двигунобудування i

на межi предметниХ г€tлузей, а також дослiдницъкi навички, достатнi для
проведеНнrI наукОвих i прикладНих дослiдженЬ на piBHi свiтових досягнень з
вiдповiдного напряму, отримання нових знань та здiйонення iнновацiй.

Telwa I. Сuсmеlwно-сuнерzеmuчнuй пidхid i перспекmuвu йоzо розвumку в
d о слid uсеннrlх енерееmuчно ?о twаu.luнобуdу вання,

Вступ, OcHoBHi поняття системно-синергетиIIного пiдходу. Можливостi
системно-оинергетичного пiдходу. Адаптацi я tдеЙ синергетики д0 енергетичного
машинобудування.

Телла 2. Поняmmя А4аmедlаmuчноZо моdелювання.
ocHoBHi вudu моdелювання. Форллальнi lweimodu побуdовu моdелей

вступ. Поняття моделювання. Поняття i визначення моделi. Поняття i
визначення системи. OoHoBHi поняття, що використовуються цри моделюваннi
систем. ПоняттЯ i ocHoBHi видИ схожостi. ВидИ моделеЙ та ik класифiкацiя.
Аналiтичнi, iмiтацiйнi i комбiнованi математичнi моделi. OcHoBHi реальнi
модолi; Вимоги до моделей. Класифiкацiя математичних моделей.

OcHoBHi види моделювання. Характеристика аналiтичного (математичного)
моделювання. Характеристика iмiтацiйного моделювання. Характеристика
статистИчногО моделюВання. Аналiз певних умов, що призводить до дiй, якi
утворюютЪ KoHKpeTHi процеси. Щiлi, щО досягаються за доilомогою моделi.
ЩапИ процесУ створення моделi. Кiбернетичний пiдхiд при cTBopeHHi моделi.
Пiдхiд - ýистемна динамiка при cr"operrrri моделi. Теоретико-множинний пiдхiд
при cTBopeHHi моделi. Характеристика подiевоi .*.rЙ моделi. Характеристика
схеми дiй моделi. Характеристика ситуацiйноi або причин0 наслiдковот схеми
моделi.

Тел,tа 3. Ii)енmuфiкаtliя парал4еmрiв л.лаmеуtаlпttчно|'"ltоОелi. OcrtoBHi прuнL|uпu
побуdовu л,tоdелi.

Задача iдентифiкацiТ моделей. Визначити oct-toBFIi етапи iдентифiкацiТ
МОДе:Тi. llОЯСНИТИ ЗаГальFIу схему iдеr-rтифiкацiТ моделi. OcHoBHi етапи
розв'язання задачi iдентифiкацiт та Тх взаемозв'язок. Цiлi для оцiнки якостi
моделi. OcHoBHi фактори, IJдо визначаютЬ ймовiрrriсть результатiв при
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аналlтиЧномУ моделюВаннi.,.Щодатковi фактори, що визначаютъ ймовiрнiстъ
результатiв при iмiтацiйному моделюваннi. Щiльовi властивостi; що
характеРизуютЪ iмiтацiйну модель для рiшення завдань дослiдження. Оцiнка
адекватностi моделi. Оцiнка сталостi модепi. Оцiнка чутливостi моделi. Поняття
несуперечливостi моделi. OcHoBHi принципи побудови моделi. OcHoBHi етапи
комп|ютерного моделювання. Валiдацiя i верифiкацiя моделi.

Телса 4^ Сучаснi л,tеmоdu маmеJиаmuчно?о л4оdелювання склаdнuх cucmefut.
визначення математичного моделювання системи. Умови iснування моделi.

Змiст математичного апарату теорii побудови моделей. Визначення синтаксису i
семантики моделi. OcHoBHi функцii моделi. OcHoBHi етапи побудови моделi.
умови переходу вiд оригiналу до моделi. Етапи математичного моделювання.
Етапи побудови математичноI моделi. OcHoBHi можливi випадки при
моделюваннi складних систем. Методи побудови математичних моделей.
характеристики математичних моделей. Вимоги до характеристик математичних
моделей, Переваги i недолiки математичного моделювання,

тема 5. Маmемаmuчнi лlеmоdu обробкu dанъtх. Точнiсmь fuхаmе]иаmuчноi'
моdелi. Базовi маmе.маmuчнi моdелi.
Варiацiйнi ряди та ix характериатики.

Кореляцiйна залежнiсть. Статистична перевiрка
Вибiркове спостереження.
гiпотез. Оцiнка точностi

математичноi моделi. Причини виникнення сумарних похибок математичного
моделювання. Характеристика основних u"дiu похибок. Як визначають, щоматематична модель вважаеться точною. Похибки, Що виникаютъ при
розв'язУваннi заДачi. Абсолютна i вiдносна похибка. Похибпr, ;; ;;;;n;ru
при розв'язуваннi задачi. Пряма та зворотна задачi Teopii похибок. КритерiТ
оцiнки точностi моделi. Методика швидкоi оцiнки точностi моделi. - ]



Система менеджменту якостi.
Робоча програма

навчал ьноТ дисци пл i н и
кСистем t-tо-синергетичне моделювання

об'сктiв досл iдх(ен ь та матеп.tатичн i
методи обробки даних за спецiацьнiстю

<Енергетичне машинобyдування)

Ш"фр
доI(у]\,Iента

смJI нАу
рпдн07.01.03_ 01-202l

Стор. В iз lЗ

2.2. 'Гематичний план навчальноi дисциплiни

2.3. Самостiйна робота аспiрацтiв.
СамостiЙна робоТа з дисцИплiнИ складаеТься З таких видiв роботи:
1). Побудова моделi об'екту наукових дOслiджень

J\ъ

tIор
назва теми

(тематичного роздiлry)

Обсяг навчальних занять (год.)
Очна форма

навчання
Заочна форма

навчання

L-

д
(.)\

ч
Ф

F

ýл л

'=: .+

оtsуй
cd Lr
о-F

U
п.
U

оцодо

^

:Ё

он

-о
ю.+(ýц

оFllEdсdFо-ts
(d

о
(,

1 2 aJ 4 5 6 7 8 9 10
Модуль J\Ъ 1 <Системно-синергетичне r'lоделювання об' eKTiB доБfu*.*ri
, та математичнi методи обробки даних)>

1,1

Системно-синергетичний пiдхiд i
перспективи його розвитку в
Дослiдженнях енергетичного
машинобудування

18 2 4 \2 18 2 16

I.2
Поняття математичного моделювання.
OcHoBHi види моделювання. Формальнi
методи побудови моделей

18 2 4 \2 18 2 16

1.3

Iдентифiкацiя параметрiв математичноi
моделi. OcHoBHi принципи побудови
модеJI1.

18 2 4 |2 i8 2 16

1.4
Суtаснi методи математичного
моделювання складних систем 18 2 4 |2 18 2 16

1.5

Математичнi методи обробки даних.
Точнiсть математичноi моделi. Базовi
математичнi моделi.

t2 2 2 8 11 11

1.6 \4одульна контрольна робота 1 2 5
1..1 Лtдgущц9дqд9ц]р оль н а р о б ота 6 2 4

Усього за модулем ЛЪ1 90 10 20 60 90 б 4 80
Усього за навчаль}lоIо дисциплiною 90 10 20 60 90 6 4 80
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2). ýослiдження параметрiв та характеристик об'екry дослiджень методом
математичного моделювання

Завдання Nьl виконуеться з метою овOлодiння принципами створення
моделi об'скту дослiджень для под€lJIьших дослiджень.

ЗавданЦя J\b2 виконуеТься З метоЮ дослiдження [apaмeTpiB та характеристик
об'скту дослiджень методом математичного моделювання,

OpieHToBHa темаТика рефератiв / завдання для виконання контрольних робiт /
перелlК питанЬ длЯ пlдготовкИ дО екзаменУ тощо розробляються провiдним
викладачем кафедри вiдповiдно до робочоi програми, затверджуеться наЪасiданнi
каф.едрИ та довоДятьсЯ до вiдоМа аспiрантiв. При здiйсненнi самостiйноi роботи
аспlранти мають керуватися вiдповiдними методичними рекомендацiями кафедри.

3. НАВЧАЛЬНО-МЕТОДИЧНI IИАТЕРIАЛИ
3.1. 1\1[етоди навчання
при вивченнi навчальноi дисциплiни (системно-синергетичне моделювання

об'ектiв дослiджень та математичнi методи обробки даних за спецiальнiстю
<Енергетичне машинобУдування> викорИстовуютЬся TaKi методи навчання :

Реалiзацiя циХ методiВ здiйснюеться при проведеннi лекцiй, демонстрацiй,
самостiйному розв'язаннi завданъ, роботi з навч€IJIьною лiтературою, ан€UIiзi та
розв'язаннi завдань з оцiнкою безпеки експлуатацiI технологiчного обладнання.

3.2. I)екомендована лiтература
3.2. ]. Базова лimераmура
1). Сугаков В. й. основи синергетики. - КиТв: Обереги,2001 ,- 28] с.
2), Хакен Г. Синергетика. - М.: Мир, 1980.
3). ЗадачиН в. м. МоделюВаннЯ систеМ : конспект лекцiй / в. м. Задачин. I.

Г. Коrпошенко, - XapKiB: Вид. хнЕу, 2010. - 26В с,
4). Томашевський B.N4. N4оделюванIIя систем. К.: ВидавI-I. група внV, 2005.

- З52 с,

5). Введение в математическое моделирование: Учеб. Пособие / Под ред.
П.В. Трусова. _ N4.: Университетская книга, Логос, 2007. - 440с..

6). Зарубин В.С. NuIатематическое моделирование в технике. - 200з.
7). Хрустальов о.Ф. основи математичноl-о моделюваIIFIrI: навч. Посiбник. -

Севас,гопоirъ,2009 . - 2l2c,
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8). N{алинецкий Г.Г. VIатематичеакие ocнoBbi синергетики: Хаос.
Структуры, вычислителъный экспериме[Iт. Изд. Стереотип. * N4.: Книжный дом
(ЛИБРоКоN4), 2015. - З 10 с.

3. 2. 2. !опол,tiжна лimераmура
1). Забара С.С. VIоделювання систем у середовиII]i N4ATLAB: Навч. посiб. /

С.С, Забара, О.О. ГагарiН, I.N4. КузьменКо IО.Д. ТI{ербашин. - It.: Университет
<YKpaiHa>>,2011. - З1,7 с.

2). flaHoB А.с. Информационно-энергетический
проектирования.Авиационно-космиЧеская техника и

подход к проблеме
технология: Научно-

техническиЙ журнал - Харьков, 201з. - : Jф 10. _ с. 194-198

3.3. Iнформацiйнi iнтернет-ресурси
1). Вiсник двиryнобудування. / [Електронний ресурс]. - Режим достуIту:

http ://j оumаl. zntu. edu.ualvd/index.php?page:index
2). АвiаЦiйно-косМiчна TexHiKa i технологiя i [Електронний ресурс]. - Режим

ДОСТУГtУ: httРs://Цai.qdu/uqlnauka/nauLo.yi-vida*nyalqlriacjjno-1cosщi"cfura-tehnika-i_
tehnologi}r#arhiv4l.

4. систЕмА оцIнювАннrI рЕзультАтIв нАвц{ння
4.1. Засоби оцiнювання результатiв навчальноi дiяльностi.
[iагностика навч€lJIъних досягненЬ аспiрантiв здiЙснюсться шляхом

обов'язкового виконання аспiрантами таких видiв начаJIьноi дiяльностi :

Щiяльнiсть J\Ib1. Побудова моделi об'екту наукових дослiджень.
fiiяльнiсТь Ns2. Щослiдження параметрiв та характеристик об'екту дослiджень

методом математичного моделювання

4.2. Форми контролю результатiв навчання та ik оцiнювання
4.2.|. ОцiнюваннЯ навчальноi роботи аопiранта здiйснюеться в балах

вiдповiдно до табл . 4.1.

Вид навчальноi
максималъна кiлькiсть балiв
Очна форма

навLIання
Заочна форма

навчання
,-,Тй *or.*o.,n*ri

f{iяльнiсть М1. Побудова моделi об'екту
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/{iя;rънiсть
характеристик
матема,гичного

J\Ъ2. Щослiдження параметрiв та
об'скту дослiджень методом

моделювання
40 30

Модульна контрольна робота 40
Пiдсумкова контрольна робота 20

Всього за модулем 100 l00
Щиференцiйований залiк 100

fliдсумкова рейтингова оцiнка 100

4.2.2. ПеРеведення пiдсумковоi рейтинговоi оцiнки в балах в оцiнки за
НаЦiОнаЛЬною шк€Llrою та шкаJIою ECTS здiйснюеться вiдповiдно до табл. 4.2.

Таблиця 4.2
Вiдповiднiсть пiдсумковоi ceмecTpoвoi рейтинговоi оцiпки в балах

оцiнцi за нацiон ECTSальною шкалою та шкалою

Оцiнка в
балах

0цiнка за
нацlональною

шкалою Оцiнка
',,:, 

..;, ,,.=.i

НшсненнЯ:='Ё.

90-100 Вiдмiнно А
Вiдмiнно

(вiдмiнне виконання лише з незначною
кiльtсiстю помилок)

82-89

Щобре

в дуже лобре
(виrце середнього рiвня з кiлькома помилками)

75-81 с
fiобре

(в загальному BipHe виконання з певною кiлькiстю
суттсвих поьtилок)

67-74
Задовiльно

D Задовiльно
(непогано, але зi значною кiлькiстю недолiкiв)

60-6б Е Щостатньо
(виконання з адовольняс м iнiп,tальниN.,I критеlэiям)

35-59

Незадовiльно
Fх FIезадовiльно

(з мохсливiстю повторного сltладання)

1-34 F fIезадовiльно
(з обов'язковиN,I повторни},I курсом)

екзаменацiйноi вiдомостi, iндивiдуалъного навч€lJIьного плаку аспiранта та до
академiчноi довiдки про виконання oaBiTHbO-HayKoBoi програми.

4.3. Критерii оцiнювання досягнень acпipaнTiв.
4.з-1. КритерiеМ успiшного проходження аспiрантом оцiнювання е

ДОСЯГНеННЯ НИМ МiНiМаЛЬНИх piBHiB оцiнок за кожним запланованим видом
навчальноi дiяльностi.

Оцiнка за шка"lою ECI'S
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Виконанi види навчальноi роботи зараховуються аспiранту, якщо BiH отримав
за них позитивну оцiнку (за нацiонаJIьною шкалою) вiдповiдно д0 даних табл. 4.З.

Вiдповiднiсть рейтиЕгOвих оцiнок за oKpcMi види
Таблиця 4.З.

навчальноi роботи в балах
о кам за нацlональноI() шкалок)

Рейтингова оцiнка в балах
Оцiнка за

нацiональною
шкалою

Оцiнка за дiяльнiсть 1 Оцiнка за дiяльнiсть 2 N4одульна
контрольна

оцiнка

Пiдсумкова
контрольна

оцiнка

Очна форма
навчання

Заочна форма
навчання

Очна форма
навчання

Заочна форма
навчання

з6-40 27-з0 36-40 27-з0 18-20 36-40 Вiдмiнно
з0-35 2з-26 30-з 5 2з-26 I5-]l7 30-з5 !обре
24-29 |8-22 24-29 |8-22 l2-14 24-29 Задовiльно

монше 24 менше 18 менше 24 менше 18 менше 12 менше 24 Незадовiльно

4.3.2. Аспiр.ант допускаеться до виконання модульноi контрольноi роботи за
умови наявност1 у нього поточноi модулънOi рейтинговоi оцiнки величиною не
менше 607о максим€IJIьноТ поточноi модульноi рейтинговоi оцiнки.

слiд мати на увазi, що отримання аспiрiнтом лише мiнiмальних оцiнок за
виконання окремих видiв навчальнот роботи з певного модуля може виявитися
недостатнiм для отримання допуску до виконання модульноi контрольноi роботита шотребуватиме виконання ним додаткового iндивiдуального завдання,
захистити його з позитивною оцiнкою в балах, яка буде додана до поточноi
модульноi реЙтинговоI оцiнки.

4.3.з. Що екзаМену аспiРант допускаеться за умови отримання позитивних (за
нацiональною шкалою) контролъних модульних рейтингових оцiнок.

У разi отримання незадовiлъних контрольноi модульноi чи екзаменацiйноi
рейтингових оцiнок аспiрант повинен повторно пройти вiдповiдний контроль в
установленому порядку. При повторному його проходженнi максийальна
величина рейтинговот оцiнки в балах не повинна перевищувати максим€Lльне
значення оцiнки <!обре> за нацiон€ulьною шкаJIою.
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