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Аңдатпа. Бұл мақалада «Индустрия 4.0» тұжырымдамасы аясында химиялық 

технология мамандықтары бойынша болашақ инженерлерді даярлау үдерісіне жасанды 

интеллект (ЖИ) технологияларын интеграциялаудың тиімділігі зерттелген. Зерттеудің 

өзектілігі химиялық өндірістегі күрделі технологиялық процестерді модельдеу мен 

оңтайландыруда заманауи цифрлық құралдарды қолдану қажеттілігінен туындап отыр. 

Жұмыс барысында химиялық инженерия мен педагогикалық мониторингті ұштастыратын 

кешенді әдістемелік тәсіл қолданылды. Эксперименттік зерттеулер Intel Core i7 процессоры 

және NVIDIA RTX графикалық карталарымен жабдықталған жоғары өнімді жұмыс 

станцияларында, Python (Pandas, Scikit-learn, TensorFlow) бағдарламалау ортасында және 

DWSIM симуляциялық пакетін қолдану арқылы жүргізілді. 

Зерттеу нәтижелері ЖИ құралдарын пайдалану бақылау тобымен салыстырғанда 

студенттердің орташа үлгерімін 22%-ға арттырып, технологиялық есептеулердің дәлдігін 

96%-ға дейін жеткізгенін көрсетті. Сонымен қатар, автоматтандырылған скрипттерді қолдану 

оңтайландыру уақытын 5 есеге қысқартуға мүмкіндік берді. Талқылау бөлімінде ЖИ-дің 

студенттерде «инженерлік түйсікті» қалыптастырудағы рөлі мен модельдердің «қара жәшік» 

мәселесін шешу үшін интерпретацияланбалы ЖИ (XAI) әдістерін енгізу қажеттілігі 

сараланды. Ұсынылған оқыту моделі болашақ химик-технологтардың деректерге негізделген 

шешім қабылдау мәдениетін дамытып, олардың еңбек нарығындағы бәсекеге қабілеттілігін 

арттырудың негізі ретінде ұсынылады. 

Түйін сөздер: жасанды интеллект, химиялық технология, машиналық оқыту, цифрлық 

егіздер, инженерлік білім, нейрондық желілер, технологиялық процестерді модельдеу, 

индустрия 4.0. 

 

Кіріспе 

Қазіргі таңда жаһандық индустриялық кеңістікте «Индустрия 4.0» тұжырымдамасының 

қарқынды енуі барлық өндіріс салаларын, соның ішінде химиялық технологияны түбегейлі 

өзгерту үстінде. Химиялық өнеркәсіп жоғары деңгейдегі күрделілікпен, көптеген өзара 

байланысты параметрлермен және қатаң қауіпсіздік талаптарымен сипатталатын ерекше сала 

болып табылады. Осыған орай, заманауи химик-технолог маман тек химиялық реакциялардың 

іргелі заңдылықтарын біліп қана қоймай, сонымен қатар үлкен деректерді өңдеу, 

технологиялық процестерді цифрлық модельдеу және жасанды интеллект (ЖИ) құралдарын 

басқарудың терең дағдыларына ие болуы тиіс. Бұл зерттеудің өзектілігі Қазақстан 

Республикасының білім беру жүйесін кешенді цифрландыру және экономиканың нақты 

секторын технологиялық жаңғырту қажеттілігінен туындап отыр. Өйткені, дәстүрлі оқыту 

әдістері көбінесе статикалық модельдер мен шектеулі деректер жиынтығына 

негізделгендіктен, студенттерге нақты өндірістегі динамикалық және стохастикалық 

процестерді толық сезінуге мүмкіндік бермейді [1,2]. ЖИ-ді интеграциялау дәл осы 

олқылықтың орнын толтырып, студенттерге виртуалды ортада күрделі эксперименттер 

жүргізуге және өндірістік тәуекелдерді болжауға жол ашады [3,4]. 
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Осы бағыттағы халықаралық ғылыми тәжірибеге шолу жасасақ, жасанды интеллектінің 

химиялық инженериядағы рөлі соңғы онжылдықта айтарлықтай трансформацияланғанын 

көреміз. С. Венкатасубраманиан мен Р. Гроссманн секілді шетелдік ғалымдар ЖИ-дің 

каталитикалық жүйелерді синтездеу мен апаттық жағдайларды болжау мүмкіндіктерін 

зерттесе [5,6], қазіргі заманғы зерттеушілер C. Schweidtmann мен A. Clayton (2022) машиналық 

оқытудың бағдарламалық аспектілеріне басымдық береді [7]. Олардың пайымдауынша, 

жасанды нейрондық желілер мен регрессиялық модельдер химиялық реакторлардағы 

термодинамикалық тепе-теңдікті дәстүрлі математикалық теңдеулерге қарағанда он есе 

жылдам есептеуге қауқарлы. Сонымен қатар, Zhang мен Bi химиялық білім берудегі «цифрлық 

егіздер» (Digital Twins) технологиясының маңыздылығын негіздей отырып, бұл тәсіл 

студенттерге нақты зауыттың виртуалды көшірмесінде тәжірибе жинақтауға және 

қателіктерді қауіпсіз ортада талдауға жағдай жасайтынын дәлелдеді [8]. Мұндай халықаралық 

трендтер инженерлік білім берудің мазмұнын технологиялық тұрғыдан қайта қарауды талап 

етеді. 

Химиялық технология саласындағы деректердің өзіндік ерекшелігі - олардың өте үлкен 

көлемді, көп өлшемді және көбінесе «шулы» болуында, бұл дәстүрлі статистикалық әдістердің 

тиімділігін айтарлықтай төмендетеді. Осы тұста ЖИ-дің терең оқыту (Deep Learning) 

алгоритмдері күрделі химиялық байланыстар мен молекулалық құрылымдарды талдауда 

теңдессіз артықшылықтарға ие екенін көрсетіп отыр. Отандық білім беру кеңістігінде бұл 

мәселе автоматтандырылған басқару жүйелері тұрғысынан қарастырылғанымен, білім беру 

әдістемесіне ықпалы әлі де терең зерттеуді қажет етеді. Мәселен, Бектурғанова Г.К. мен 

Сарсенбекова А.С. атап өткендей, қазақстандық жоғары оқу орындарында машиналық оқыту 

элементтерін енгізу әдістемелік нұсқаулықтардың аздығынан тежелуде [9]. Сондықтан білім 

беру бағдарламаларын индустриялық сұранысқа сәйкестендіру үшін ЖИ-ді негізгі инженерлік 

құзыреттіліктің ажырамас бөлігі ретінде қарастыру стратегиялық міндетке айналды. 

Аталған факторларды ескере отырып, бұл зерттеудің мақсаты химиялық технология 

мамандықтары бойынша білім беру үдерісінде жасанды интеллект технологияларын 

қолданудың кешенді әдістемелік моделін әзірлеу және оның тиімділігін тәжірибе жүзінде 

айқындау болып табылады [10]. Зерттеудің ғылыми жаңалығы ретінде біз тек теориялық 

интеграцияны ұсынып қана қоймай, нақты химиялық-технологиялық есептерді, соның ішінде 

каталитикалық крекинг процесін оңтайландыруды шешуде ЖИ алгоритмдерінің 

педагогикалық тиімділігін сандық көрсеткіштермен негіздейміз. Осы мақсатқа жету жолында 

білім берудегі ЖИ-дің рөлін жан-жақты талдау, оқу жоспарына сәйкес оңтайлы алгоритмдерді 

таңдау және студенттердің кәсіби дағдыларының өсу динамикасын бағалауға бағытталған 

педагогикалық эксперимент жүргізу міндеттері іске асырылды. Бұл тәсіл болашақ химик-

технологтардың деректерге негізделген шешім қабылдау мәдениетін қалыптастырып, 

олардың еңбек нарығындағы бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз етеді [11,12]. 

Материалдар мен зерттеу әдістері. Зерттеу жұмысының әдістемелік негізі ретінде 

химиялық инженерия мен қазіргі заманғы педагогикалық технологияларды ұштастыратын 

кешенді тәсіл қолданылды. Зерттеудің техникалық бөлімі жүйелі талдау, математикалық 

модельдеу және машиналық оқыту алгоритмдерін құруға негізделсе, оның білім беру аспектісі 

ұзақ мерзімді педагогикалық мониторинг пен студенттердің кәсіби құзыреттілігін бағалау 

кезеңдерін қамтиды. Тәжірибелік жұмыстардың шынайылығын қамтамасыз ету мақсатында 

химиялық технологияның іргелі курстары, атап айтқанда, материалдық және энергетикалық 

баланстарды есептеу, сондай-ақ химиялық реакторлар теориясы бойынша нақты өндірістік 

кейстер жинақталды. Осы есептерді шешу барысында дәстүрлі аналитикалық әдістер мен ЖИ-

ге негізделген инновациялық тәсілдердің (Random Forest, Support Vector Machines және 

көпқабатты перцептрон типті нейрондық желілер) тиімділігіне салыстырмалы талдау 

жүргізілді. 

Техникалық жабдықтау ретінде Intel Core i7-12700 процессоры, 16 ГБ жедел жады және 

NVIDIA GeForce RTX 3060 графикалық картасы бар жоғары өнімді жұмыс станциялары 

пайдаланылды, бұл нейрондық желілерді оқыту кезінде есептеу жылдамдығын қамтамасыз 
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етуге мүмкіндік берді. Бағдарламалық орта ретінде Python 3.9 негізіндегі Anaconda 

дистрибутиві, интерактивті кодтауға арналған Jupyter Notebook интерфейсі, сондай-ақ 

деректерді өңдеу мен модельдеуге арналған Pandas, NumPy, Scikit-learn және TensorFlow 

кітапханалары қолданылды. Химиялық процестерді термодинамикалық симуляциялау үшін 

ашық бастапқы кодты DWSIM бағдарламалық пакеті ЖИ модельдеріне қажетті синтетикалық 

деректерді генерациялау мақсатында интеграцияланды. 

Зерттеудің эксперименттік схемасы бір-бірімен тығыз байланысты үш негізгі фазадан 

тұрды. Бірінші фазада нақты өндірістік қондырғылардан, атап айтқанда, мұнай өңдеу 

зауытының абсорбциялық бағаналары мен жылу алмастырғыштарынан алынған тарихи 

деректерді алдын ала дайындау жұмыстары жүргізілді. Бұл кезеңде деректерді тазалау, 

жіберіп алынған мәндерді толтыру және Min-Max Scaling әдісімен нормалау процестері іске 

асырылды, бұл модельдің оқыту сапасын арттыру үшін қажетті шарт болып табылады. Екінші 

фаза студенттердің осы деректер негізінде технологиялық параметрлер мен шығыс өнімнің 

сапасы арасындағы тәуелділікті болжайтын модельдерді құруын қамтыды. Мұнда студенттер 

нейрондық желінің архитектурасын таңдау, белсендіру функцияларын реттеу және 

гиперпараметрлерді оңтайландыру дағдыларын меңгерді. Үшінші фазада алынған 

модельдердің дәлдігін тексеру мақсатында валидация процедурасы жүргізіліп, ЖИ 

болжамдары нақты бақылау деректерімен салыстырылды. 

Зерттеу барысындағы бақылау жағдайлары бір оқу семестрі бойына созылған 

педагогикалық эксперимент түрінде ұйымдастырылды. Экспериментке жалпы саны 50 

студент қатысып, олар теңдей екі топқа бөлінді. Бақылау тобында оқыту дәстүрлі инженерлік 

калькуляция әдістерімен жүргізілсе, эксперименттік топтың білім алу траекториясына «Python 

бағдарламалау тілі химиялық технологияда» және «Деректер талдауы негіздері» атты арнайы 

модульдер енгізілді. Студенттердің білім сапасын бағалау үшін Блум таксономиясына 

негізделген критерийлер қолданылды, бұл тек теориялық білімді ғана емес, сонымен қатар 

студенттердің күрделі өндірістік жүйелерді синтездеу және шешім қабылдау қабілеттерін 

бақылауға мүмкіндік берді. Барлық бақылау нәтижелері мен эксперименттік деректер 

статистикалық өңдеуден өтіп, алынған нәтижелердің сенімділігі Стьюденттің t-критерийі 

көмегімен расталды. 

Зерттеу нәтижелері. Жүргізілген эксперименттік зерттеудің нәтижелері химиялық 

технология пәндерін оқытуда жасанды интеллект (ЖИ) құралдарын қолданудың дәстүрлі 

әдістермен салыстырғандағы айтарлықтай басымдылығын көрсетті. Педагогикалық 

мониторинг пен тестілеудің қорытындысы бойынша эксперименттік топтың орташа үлгерім 

көрсеткіші 88,5%-ды құраса, бақылау тобында бұл көрсеткіш 66,5%-дан аспады. Бұл 

айырмашылықтың маңыздылығы Стьюденттің t-критерийі арқылы тексеріліп, алынған 

нәтиженің кездейсоқ емес екендігі расталды (p < 0,05). 

Техникалық-эксперименттік тұрғыдан алғанда, студенттердің өз бетінше құрастырған 

нейрондық желі модельдерінің тиімділігі ерекше назар аудартады. Атап айтқанда, көпқабатты 

перцептрон архитектурасына негізделген модель химиялық реактордағы экзотермиялық 

реакцияның температуралық ауытқуын болжауда 96% дәлдікті (R-squared = 0,96) көрсетті. 

Салыстырмалы түрде, бақылау тобы қолданған дәстүрлі сызықтық регрессия әдісінің дәлдігі 

небәрі 74%-ды құрады. Бұл нәтиже ЖИ алгоритмдерінің химиялық процестерге тән 

бейсызықтық пен көппараметрлі тәуелділіктерді анықтаудағы жоғары қабілетін дәлелдейді. 

Зерттеудің тағы бір маңызды нәтижесі - технологиялық схемаларды оңтайландыруға 

кететін уақыт шығынының айтарлықтай қысқаруы. Автоматтандырылған Python скрипттері 

мен машиналық оқыту модельдерін қолдану арқылы студенттер күрделі жылу және 

материалдық баланстарды есептеу уақытын 4 сағаттан 45 минутқа дейін, яғни 5 еседен астам 

уақытқа қысқартты. Бұл үнемделген уақытты студенттер есептеудің техникалық процесіне 

емес, алынған нәтижелерді тереңірек талдауға және инженерлік шешімдер қабылдауға 

жұмсауға мүмкіндік алды. 

Студенттердің когнитивті қабылдау деңгейін бағалау мақсатында жүргізілген 

сауалнама нәтижесінде респонденттердің 85%-ы ЖИ негізіндегі виртуалды симуляциялардың 
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күрделі абстрактілі ұғымдарды (мысалы, молекулалық диффузия немесе катализатордың 

белсенді орталықтарының кинетикасы) көрнекі түрде түсінуге септігін тигізгенін атап өтті. 

Сонымен қатар, эксперименттік топта қателіктер жіберу деңгейінің 15%-дан 4%-ға дейін 

төмендеуі ЖИ құралдарының «кері байланыс» беру функциясының тиімділігін көрсетеді: 

алгоритмдер студенттің есептеуіндегі ауытқуларды дер кезінде анықтап, түзетуге бағыт 

береді. 

Төмендегі 1-кестеде оқыту әдістерінің нәтижелерін салыстырмалы талдау 

көрсеткіштері жинақталған: 

 

1-кесте. Дәстүрлі және ЖИ-ге негізделген оқыту әдістерінің тиімділік көрсеткіштері 

 

Көрсеткіш Бақылау тобы 

(Дәстүрлі) 

Эксперименттік 

топ (ЖИ) 

Өзгеріс 

динамикасы 

Орташа үлгерім балы 

 (100-ден) 

66,5 88,5 +33% 

Модельдеу дәлдігі  

(R2 бойынша) 

0,74 0,96 +22,7% 

Оңтайландыру уақыты 

(мин) 

240 45 -81,2% 

Студенттердің өзіндік 

жұмысқа ынтасы 

Төмен Өте жоғары Оң үрдіс 

Инженерлік қателіктер 

коэффициенті 

0,15 0,04 -73,3% 

Деректерді талдау дағдысы Шектеулі Кәсіби Артуда 

 

Осылайша, алынған нәтижелер химиялық технология білім беру бағдарламасына ЖИ-

ді енгізу студенттердің тек академиялық көрсеткіштерін ғана емес, сонымен қатар олардың 

қазіргі заманғы цифрлық өндіріске қажетті практикалық инженерлік құзыреттіліктерін де 

сапалы жаңа деңгейге көтеретінін айқындап берді. 

Талқылау. Зерттеу барысында алынған нәтижелерді тереңірек талдай келе, химиялық 

технологиялық үдерістерді оқытуда жасанды интеллект құралдарын пайдаланудың рөлі тек 

математикалық есептеулерді автоматтандырумен ғана шектелмейтінін атап өту қажет. 

Негізінен, ЖИ технологиялары білім алушының «инженерлік түйсігін» қалыптастырудың 

қуатты тетігіне айналады. Бұл құбылысты когнитивті жүктеме теориясы тұрғысынан 

түсіндіруге болады: студент рутиндік, қайталанатын есептеулерден босап, негізгі назарын 

технологиялық жүйенің ішкі логикасына, параметрлер арасындағы күрделі байланыстарға 

және стратегиялық шешімдер қабылдауға аударады. Студент кіріс деректерін нақты уақыт 

режимінде өзгерте отырып, жүйенің лезде қалай жауап беретінін көре алады. Мұндай жедел 

кері байланыс циклы нақты өндірістік зертхана жағдайында айтарлықтай уақыт пен қымбат 

реактивтерді талап етер еді, ал цифрлық ортада бұл үдеріс қауіпсіз әрі ресурстық тұрғыдан 

тиімді іске асады. 

Алынған мәліметтерді халықаралық ғылыми әдебиеттермен салыстыру біздің 

зерттеуіміздің гипотезасын толық растайды. Мәселен, С. Венкатасубраманианның ЖИ-дің 

инженерлік білім берудегі әлеуеті туралы тұжырымдары біздің тәжірибемізде нақты сандық 

дәлелдер тапты. Біз анықтаған 96% болжамдық дәлдік көрсеткіші химиялық өндірісті 

цифрландыру саласындағы қазіргі заманғы «цифрлық егіздер» (Digital Twins) 

концепциясының оқу үдерісіндегі өміршеңдігін көрсетеді. Дегенмен, ЖИ-ді интеграциялау 

барысында кейбір іргелі шектеулер мен проблемалық аспектілер де айқындалды. Ең алдымен, 

бұл технологияны тиімді меңгеру үшін студенттердің базалық математикалық дайындығы мен 

алгоритмдік ойлау деңгейіне қойылатын талаптар жоғары. Бұл білім беру бағдарламаларының 

пәнаралық сипатын күшейтуді, атап айтқанда, информатика мен қолданбалы математиканы 

химиялық инженериямен ерте кезеңнен ұштастыруды талап етеді. 
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Талқылауды қажет ететін тағы бір маңызды мәселе - ЖИ модельдерінің «қара жәшік» 

ретінде қабылдануы. Студенттердің алгоритм ұсынған дайын нәтижеге сыни тұрғыдан 

қарамай, оның физика-химиялық мәнін түсінбестен қабылдау қаупі бар. Бұл инженерлік этика 

мен кәсіби жауапкершілік тұрғысынан үлкен сын-қатер болып табылады. Осы мәселені шешу 

үшін біз оқу үдерісінде интерпретацияланбалы жасанды интеллект (Explainable AI - XAI) 

әдістерін енгізуді ұсынамыз. Бұл тәсіл модельдің неліктен дәл осындай шешім қабылдағанын 

«ашып көрсетуге», яғни әрбір параметрдің соңғы нәтижеге тигізетін әсерін сандық және 

графикалық түрде бейнелеуге мүмкіндік береді. Осылайша, ЖИ құралы «жасырын жұмыс 

істейтін калькулятордан» ашық оқыту құралына айналады. 

Практикалық қолдану тұрғысынан, ұсынылып отырған әдістемелік модель тек 

химиялық технологиямен шектелмей, мұнай-химия, фармация, биотехнология және 

экологиялық мониторинг салаларындағы мамандарды даярлауда жоғары әмбебаптық таныта 

алады. Болашақ зерттеулердің бағыты ретінде ЖИ-ді виртуалды және толықтырылған 

шындық (VR/AR) технологияларымен ұштастыру мәселесін қарастыру өте маңызды. Бұл 

студенттерге тек цифрлық деректермен емес, сонымен қатар виртуалды кеңістіктегі «нақты» 

өндірістік қондырғылармен иммерсивті өзара әрекеттесуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ, 

«жасыл химия» принциптеріне негізделген ЖИ алгоритмдерін жасау, яғни қоршаған ортаға 

әсерді минималдайтын оңтайлы технологиялық режимдерді іздеу бағытындағы зерттеулер 

химиялық білім беруді жаңа сапалық деңгейге көтеретіні сөзсіз. 

Қорытынды. Жүргізілген зерттеу жұмысының нәтижелерін жинақтай келе, жасанды 

интеллект технологияларын химиялық технология мамандықтарының білім беру 

бағдарламасына интеграциялау - инженерлік кадрларды даярлаудың сапалық жаңа 

парадигмасын қалыптастыратын стратегиялық қадам екендігін сенімді түрде айтуға болады. 

Зерттеу барысында анықталған заңдылықтар көрсеткендей, цифрлық алгоритмдерді оқу 

үдерісіне енгізу студенттердің кәсіби ойлау жүйесін рутиндік есептеулерден деректерге 

негізделген аналитикалық модельдеуге қарай бағыттайды. Бұл тек академиялық үлгерімді 

жақсартып қана қоймай, болашақ инженерлердің күрделі технологиялық жүйелердегі 

бейсызық тәуелділіктерді сезіну қабілетін бекітіп, олардың заманауи цифрлық өндіріс 

жағдайларына бейімделу жылдамдығын едәуір арттырады. 

Әзірленген әдістемелік тәсілдер академиялық орта мен нақты индустриялық сұраныс 

арасындағы алшақтықты жоюдың тиімді механизмі болып табылатыны дәлелденді. 

Студенттердің машиналық оқыту модельдерін құру және технологиялық параметрлерді 

болжау бойынша меңгерген дағдылары «Индустрия 4.0» концепциясының талаптарына толық 

сәйкес келетін кәсіби құзыреттіліктер жиынтығын құрады. Сонымен қатар, зерттеу нәтижелері 

жоғары оқу орындарындағы техникалық бағыттағы білім беру стандарттарын кешенді түрде 

жаңарту қажеттілігін негіздейді. Бұл ретте жасанды интеллектіні жай ғана қосымша 

ақпараттық құрал ретінде емес, химиялық инженерияның іргелі әдістемелік құрамдас бөлігі 

ретінде тану маңызды. 

Тұжырымдай айтқанда, ұсынылып отырған білім беруді трансформациялау моделі 

еліміздің химия және мұнай-химия өнеркәсібін технологиялық жаңғыртуға қабілетті, жоғары 

білікті мамандардың жаңа буынын дайындауға негіз болады. Жасанды интеллект 

технологияларын химиялық білім берудің ажырамас элементіне айналдыру - ұлттық 

инженерлік мектептің халықаралық деңгейдегі бәсекеге қабілеттілігін арттырудың және 

отандық өнеркәсіптің цифрлық егемендігін қамтамасыз етудің басты алғышарты болып 

табылады. Болашақта бұл бағытты дамыту цифрлық технологиялар мен экологиялық 

тұрақтылық принциптерін ұштастыратын неғұрлым икемді және интеллектуалды оқыту 

жүйелерін құруға жол ашады. 
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Аннотация. В данной статье исследуется эффективность интеграции технологий 

искусственного интеллекта (ИИ) в процесс подготовки будущих инженеров по 

специальностям химической технологии в рамках концепции «Индустрия 4.0». Актуальность 

исследования обусловлена необходимостью применения современных цифровых 

инструментов для моделирования и оптимизации сложных технологических процессов в 

химическом производстве. В ходе работы был использован комплексный методический 

подход, сочетающий химическую инженерию и педагогический мониторинг. 

Экспериментальные исследования проводились на высокопроизводительных рабочих 

станциях, оснащенных процессорами Intel Core i7 и графическими картами NVIDIA RTX, в 

среде программирования Python (Pandas, Scikit-learn, TensorFlow) с использованием 

симуляционного пакета DWSIM. 

Результаты исследования показали, что использование инструментов ИИ позволило 

повысить среднюю успеваемость студентов на 22% по сравнению с контрольной группой и 

довести точность технологических расчетов до 96%. Кроме того, использование 

автоматизированных скриптов позволило сократить время оптимизации в 5 раз. В разделе 

обсуждения проанализирована роль ИИ в формировании «инженерной интуиции» у студентов 

и необходимость внедрения методов, интерпретируемого ИИ (XAI) для решения проблемы 

«черного ящика» моделей. В заключение, предлагаемая модель обучения рекомендуется как 

основа для развития культуры принятия решений на основе данных у будущих химиков-

технологов и повышения их конкурентоспособности на рынке труда. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, химическая технология, машинное 

обучение, цифровые двойники, инженерное образование, нейронные сети, моделирование 

технологических процессов, Индустрия 4.0. 

 

EFFICIENCY OF INTEGRATING ARTIFICIAL INTELLIGENCE 

TECHNOLOGIES INTO THE EDUCATIONAL PROCESS FOR CHEMICAL 

ENGINEERING SPECIALTIES 

 

Balkembay A.S.  

Atyrau Oil and Gas University named after S. Utebayev, Kazakhstan 

e-mail: akku.balkimbay@aogu.edu.kz 

 

Abstract. This article investigates the effectiveness of integrating artificial intelligence (AI) 

technologies into the training process of future engineers in chemical engineering specialties within 

the framework of the "Industry 4.0" concept. The relevance of the study is driven by the need to apply 

modern digital tools for modeling and optimizing complex technological processes in chemical 

production. A comprehensive methodological approach combining chemical engineering and 

pedagogical monitoring was employed. Experimental studies were conducted on high-performance 

workstations equipped with Intel Core i7 processors and NVIDIA RTX graphics cards, utilizing the 

Python programming environment (Pandas, Scikit-learn, TensorFlow) and the DWSIM simulation 

package. 

The research results demonstrated that the use of AI tools increased the average student 

performance by 22% compared to the control group and brought the accuracy of technological 

calculations up to 96%. Furthermore, the implementation of automated scripts enabled a five-fold 

reduction in optimization time. The discussion section analyzes the role of AI in developing 

"engineering intuition" among students and the necessity of introducing Explainable AI (XAI) 

methods to address the "black box" issue of models. In conclusion, the proposed educational model 

is recommended as a foundation for developing a data-driven decision-making culture among future 

chemical engineers and enhancing their competitiveness in the labor market. 

Keywords: artificial intelligence, chemical engineering, machine learning, digital twins, 

engineering education, neural networks, technological process modeling, Industry 4.0. 


